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1 Einleitung 
Die Untersuchungen zur Nutzung der Solarenergie werden für die klimatischen 
Bedingungen von Vietnam durchgeführt. 
Vietnam erstreckt sich längs der östlichen Meeresküste von Südostasien. Die 
Landfläche beträgt 329,566 km2 mit einer Länge von ca. 1000 km. Das Territorium 
erstreckt sich von 8o10’ n. B. bis 23o24’ n. B. und von 102o10’ ö. L. bis 109o30’ ö. L. 
Damit liegt Vietnam im tropischen bis südtropischen Klima. Die durchschnittliche 
Solareinstrahlung pro Jahr beträgt ca. 850 W/m2.
Zurzeit kann die Versorgung mit Elektroenergie den Energiebedarf in Vietnam nicht 
decken. Besonderes in den ländlichen Gebieten ist die Infrastruktur zur 
Elektroenergieversorgung noch unterentwickelt. Manche Landesteile können derzeit 
überhaupt noch nicht versorgt werden, in anderen Teilen reicht die Versorgung 
gerade für die Beleuchtung. Dies hat folgende Ursachen: 
 Die Stromerzeugungskapazität ist gegenwärtig mit ca. 1,6 GW ziemlich 
(Stand 2005). Andererseits gehört Vietnam zu den dicht besiedelten Ländern 
in der Welt mit einer Bevölkerung von etwa 83 Millionen Menschen (Stand 
2005) beziehungsweise mit mehr als 250 Einwohnern pro Quadratkilometer. 
Demzufolge ist der jährliche Pro-Kopf-Verbrauch an Elektroenergie 
verhältnismäßig niedrig. 
 Das staatliche Stromnetz ist noch nicht gut entwickelt. Es konzentriert sich 
vorwiegend auf die Städte. 
Um dieses Problem der Elektroenergieversorgung zu verringern und um speziell den 
Lebensstandard in den ländlichen Gebieten zu erhöhen, werden Anstrengungen 
unternommen, um Anwendungen der Solarenergie zu entwickeln. Es wäre 
erstrebenswert, wenn ein komplettes Solartechniksystem zur Hausversorgung zur 
Verfügung stehen würde. 
Der Konzipierung und Auslegung der Solartechnik wird ein sog. Referenzhaus 
zugrunde gelegt, das hinsichtlich seiner Bauweise und Größe typisch für die 
ländlichen Gegenden in Mittel- und Südvietnam ist. Der Gesamtenergiebedarf 
orientiert sich an der Lebensweise und der Anzahl der Hausbewohner. Erforderlich 
ist die Bereitstellung von Warmwasser am Tage sowie von Kälte, die für 
Frischhaltung von Nahrungsmitteln auch nachts erzeugt werden kann. Dies wird als 
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solares Warmwasser- und Kälteerzeugungssystem bezeichnet. Für die Überwindung 
von Höhenunterschieden bei der Wasserförderung wird ein solarer Stirlingmotor als 
Pumpenantrieb in Betracht gezogen. Zur Warmwasserbereitung sollen geeignete 
Solarkollektoren verwendet werden. Zur Kälteerzeugung scheint sich ein 
Adsorptionskälteaggregat vorteilhaft in das Gesamtsystem einzuordnen. 
Bisher ist bereits eine Vielzahl von Solarkollektoren beschrieben und untersucht 
worden. Damit können prinzipielle Lösungen als bekannt vorausgesetzt werden. Es 
sind auch hinreichend viele Produkte mit zum Teil hervorragenden Eigenschaften 
auf dem Markt der Industrieländer. Da die Endverbraucher zu den armen 
Bevölkerungsschichten gehören, sind aus ökonomischen Gründen teure Importe zu 
vermeiden. Die Herausforderung besteht im Finden einer technischen Lösung und 
einer Materialauswahl, die eine einheimische Produktion unter den gegebenen 
technologischen Bedingungen ermöglicht. 
Über einfache und kostengünstige Sorptionsanlagen für die Kälteerzeugung, die sich 
außerdem bereits in der Praxis bewährt haben, findet man bisher wenige Hinweise 
in der Fachliteratur. Die Lösung für diese Aufgabe scheint nicht einfach zu sein, 
denn trotz aller Bemühungen hat sich noch keine technische Lösung erfolgreich 
durchgesetzt. 
Sorptionsaggregate zur Kälteerzeugung sind thermodynamisch gesehen gekoppelte 
Rechts-Links-Prozesse. Sie enthalten einen thermisch angetriebenen 
Rechtsprozess, der die Antriebenergie für den Linksprozess liefert. 
Sorptionsaggregate arbeiten intern mit einem Stoffpaar, dem Kältemittel (Sorptiv) 
und dem Sorptionsmittel (Sorbens). 
In Deutschland ist der praktische Einsatz einer solaren Sorptionsanlage für die 
Klimatisierung eines Krankenhauses erfolgreich erprobt worden [28]. Etwas 
schwieriger im Vergleich zur Klimatisierung, die im Prinzip mit Temperaturen 
zwischen 5 und 20oC funktioniert, ist die Kälteerzeugung zu Frischhaltung von 
Lebensmitteln oder gar zur Tiefkühlung oder Eisproduktion, die Kälte unterhalb von 
0oC erfordert. Das ist eine anspruchsvolle wissenschaftlich-technische Aufgabe. 
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Die Sonnenenergie dient als Wärmequelle im Desorptionsprozess (Rechtprozess) 
zum Antrieb des solaren Adsorptionsaggregates. Andererseits ist eine Wärmesenke 
erforderlich, um die Abwärme sowohl des rechtläufigen Antriebsprozesses als auch 
des linkläufigen Kälteprozesses (Adsorptionsprozess) abzuführen. Diese kann am 
Tag durch Wärmeaustausch mit der Luft und in der Nacht von Kühlwasser 
gewährleistet werden. 
Im Vergleich mit einer elektrischen Kälteanlage hat das Adsorptionskälteaggregat 
eine Reihe von Vorteilen: 
 kein Einsatz von FKW und FCKW, also umweltfreundlich 
 keine rotierenden Teile 
 vibrationsarmer und geräuschsarmer Betrieb 
 längere Lebensdauer, geringe Wartung 
Neben den Vorteilen weist das Adsorptionsaggregat aber auch eine Reihe von 
Nachteilen auf: 
 sperrige Ausrüstung, also mehr Platzbedarf zur Installation 
 geringere Leistung 
 langsame Anlaufphase nach Start 
Eine spezielle Komponente für die Wasserförderung ist der solare Stirlingmotor. Er 
arbeitet bereits auf einem Temperaturniveau unterhalb von 100oC. Absorbierte 
solare Strahlungsenergie dient als Wärmequelle für den Kraftprozess. Als 
Wärmesenke kommen die Umgebungsluft oder Kühlwasser in Betracht. Gekoppelt 
mit einer geeigneten Wasserpumpe kann er zur dezentralen Versorgung mit Trink- 
und Brauchwasser benutzt werden. 
Ausgehend von der Beschreibung des Referenzhauses und typischer 
Anforderungen an die Versorgung werden in der vorliegenden Dissertationsschrift 
die Berechnung, Auslegung, Fertigung und Untersuchung der Solarkollektoren und 
der Adsorptionskälteanlage sowie die Entwicklung eines Stirlingmotors an der 
Universität Danang (Vietnam) komplett beschrieben. Neben der Lösung vieler 
Einzelprobleme war es unter anderem erforderlich, ein Visual- Basic- Programm zur 
Berechnung der Kollektoren zu entwickeln. Die experimentellen Ergebnisse und die 
gesammelten Erfahrungen werden ausgewertet. 
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2 Konzept der solaren Warmwasser – und Kälteversorgung für ein 
Referenzhaus
2.1 Beschreibung des Referenzhauses 
Ein typisches Haus für eine Familie in ländlichem Gebiet ist eingeschossig und 
besitzt eine Grundfläche von ca. 70 – 100 m2. Betonsäulen tragen das 
Betonflachdach, die Wände bestehen aus Ziegelmauerwerk. In Vietnam wird ein 
solches Gebäude als „Nhà Tr t“ bezeichnet. Bei Bedarf kann man weitere Etagen 
errichten, wenn man genug Geld hat oder mehr Platzt braucht. Das Haus wird auf 
einige Zimmer aufgeteilt (siehe. Abb. 2.1). Der Haupteingang befindet sich an der 
Stirnseite. Unmittelbar dahinter liegt das Gastzimmer, danach kommen die 
Schlafzimmer. Das Badezimmer sowie die Küche liegen am anderen Ende des 
Hauses. Ein an der Längsseite verlaufender Korridor führt zu den einzelnen 
Räumen.
Gästezimmer
Schlafzimmer Schlafzimmer
Badezimmer
Küche
Korridor
5 m
15-20 m
Abb. 2.1  Grundriss des Referenzhauses 
Die Geschosshöhe beträgt etwa 3,2 bis 4,0 m. Das Dach bietet genügend Fläche 
und Stabilität, um einen Wasserbehälter aufzustellen. Die Versorgung mit sauberem 
Wasser ist nach wie vor noch ein großes Problem in Vietnam, da die staatliche 
zentrale Wasserversorgung noch nicht gut entwickelt ist. In den ländlichen Gebieten 
und auch in den meisten kleinen Städten gibt es keine staatliche Wasserversorgung. 
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Deswegen baut man dort individuell Brunnen und pumpt dann das Wasser in 
Vorratsbehälter.
Eine normale Familie in Vietnam hat momentan 4 Personen, d.h. Eltern und zwei 
Kinder. Früher hatte ein Ehepaar mehrere Kinder, aber heute soll jede Familie nur 
noch maximal zwei Kinder haben. D.h. es wohnen 4 Personen zusammen in einem 
Haus. Die Leute brauchen gekühltes Trinkwasser und Warmwasser zum Duschen 
sowie Geschirrspülen. Vietnam liegt in der tropischen bzw. subtropischen 
Klimazone, die Temperatur ist demzufolge hoch. Vietnam weist jährliche Durch-
schnittstemperaturen zwischen 24oC und 29oC auf. Eigentlich braucht man im 
Sommer nicht unbedingt Warmwasser zum Duschen, aber es wäre für die Anhebung 
des Wohlstandsniveaus wünschenswert, wenn die Hausfrau Warmwasser zum 
Spülen oder Kochen hätte. 
Im tropischen Klima verderben die Lebensmittel schnell. Es wäre ganz gut, wenn die 
Einwohner dort einen Kühlschrank haben. In den ländlichen Gebieten ist das aber 
noch ein ungelöstes Problem. 
Das solare Versorgungssystem für das Referenzhaus soll drei Anforderungen 
erfüllen: Bereitstellung von Trink-, Brauch- und Warmwasser sowie Kälte für vier 
Personen.
2.2 Abschätzung des Energiebedarfs 
Der Bedarf an Trink- und Brauchwasser für vier Personen pro Tag beträgt ungefähr 
1,2 m³. Diese Wassermenge ist aus einem Brunnen (Ansaugtiefe ca. 3-5 m) in den 
Vorratsbehälter auf dem Hausdach zu pumpen. Die Verteilung auf die Zapfstellen im 
Hause erfolgt mittels Schwerkraft. 
Der Warmwasserbedarf für vier Personen pro Tag wird mit etwa 200 l abgeschätzt. 
Die Temperatur vom Warmwasser sollte 85 – 95oC erreichen. 
Die Leistung der Kühlbox ist auf etwa 100 W auszulegen. Die Temperatur in der 
Kühlbox sollte von -7 bis -10oC erreichen. Das reicht aus, um die routinemäßig 
anfallende Menge verderblicher Lebensmittel zu kühlen und um Eis für die Kühlung 
von Getränken zu produzieren. Die gesamte Kühlleistung entspricht etwa einer 
Eisproduktion von 5 kg pro Tag. 
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2.3 Konzept der solaren Warmwasser- Kälteversorgung des Referenzhauses 
Das Prinzipschalbild eines solaren Warmwasser- und Kälteerzeugungssystems wird 
in Abb. 2.2 dargestellt. Es besteht im Wesentlichen aus den folgenden 
Hauptbestandteilen: einem Röhrenkollektor, einem Adsorptionskälteaggregat und 
einem solaren Stirlingmotor als Antrieb der Wasserpumpe. 
Der Röhrenkollektor (1) wird direkt auf dem Flachdach aufgestellt. Die 
Kaltwasserzufuhr für den Kollektor erfolgt über den Warmwasserbehälter (2). Der 
Kollektor arbeitet im Naturumlauf. Im Warmwasserbehälter befindet sich eine 
Sorption, die mit Aktivkohle und Methanol als Adsorptionsstoffpaar gefüllt wurde. Die 
Sorption ist ein Wärmetauscher, wobei die Wärme von Warmwasser an die 
Aktivkohle abgegeben wird und umgekehrt die Wärme von der Aktivkohle an das 
Kühlwasser übergegeben wird. 
1. Kollektor 5. Wannenarmatur   9. Flachdach (4-8 m)
2. Warmwasserbehälter 6. Kondensator 10. Haus
3. Sorption 7. Stirlingmotor 11. Trinkwasserbehälter
4. Kühlbox 8. Pumpe 12. Brunnen
6
4
5
3
2
9
7
8
10
11
1
0 m
12
-(3-5) m
+10 m
Abb. 2.2  Prinzip eines solaren Warmwasser- und Kälteversorgungssystems im 
Referenzhaus
Die Kühlbox wird in der Küche aufgestellt und mit der Sorption sowie dem 
Kondensator verbunden. Diese Bestandteile bilden zusammen mit Kollektor das 
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solare Adsorptionskälteaggregat. Die Funktionsweise des Adsorptionskälte-
aggregates wird im Abschn. 6.4 beschrieben. 
Der solare Stirlingmotor wird auf dem Flachdach aufgestellt. Wenn man Platzt hat, 
kann man den Stirlingmotor auch auf dem Boden neben dem Haus stehen lassen. 
Der Stirlingmotor wandelt Solarenergie in mechanische Arbeit um. Er dient zum 
Antrieb der Wasserpumpe. Diese fördert das (kalte) Brunnenwasser in den 
Vorratsbehälter (11) auf dem Flachdach. 
Alle zur Fertigung des Systems benötigten Materialien sollen in Vietnam verfügbar 
sein. Dadurch wird der Preis billiger, was eine wichtige Forderung darstellt, da die 
Bevölkerung in den ländlichen Gebieten vorwiegend arm ist. 
Weiterhin soll die Konstruktion des Systems einfach sein. Dann sind keine 
besonderen Anlagen erforderlich, um die Bestandteile zu fertigen. 
In den nächsten Kapiteln werden alle Hauptbestandteile wie Kollektor, 
Adsorptionskälteaggregat und Stirlingmotor bezüglich ihres Aufbaus beschrieben 
und die Auslegungsdaten berechnet, Gefertigt wurden die Komponenten in Vietnam 
mit den dort verfügbaren Materialien und Technologien. Die experimentellen 
Untersuchungen erfolgten ebenfalls in Vietnam, teils unter Laborbedingungen und 
teils als Feldtest unter den gegebenen vietnamesischen Klimabedingungen. 
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3 Sonnenenergie und Sonnenstrahlung in Vietnam 
3.1 Sonnenenergie 
Die Sonne ist das Zentralgestirn unseres Planetensystems. Sie ist ein glühender 
Gasball mit einem Durchmesse ca. 1,392. 106 km. Die Entfernung bis zur Erde 
beträgt ca. 1,496. 108 km [1]. 
Im Inneren der Sonne wird durch thermonukleare Reaktionen (Verschmelzung von 
vier Wasserstoffkernen zu einem Heliumkern) Kernbindungsenergie freigesetzt. Es 
wird geschätzt, dass der Wasserstoffvorrat trotz enormen Verbrauchs (4,3 Millionen 
Tonnen pro Sekunde) noch für etwa 5 Milliarden Jahre reicht. Damit ist die Sonne 
eine praktisch unerschöpfliche Energiequelle. Die Sonne strahlt insgesamt mehr als 
10.000 mal soviel Energie auf die Erde ein als die Menschen verbrauchen. 
3.1.1 Solarleistung und spektrale Verteilung von der solaren Einstrahlung 
Durch die Kernfusion wird eine Energie von 3,845 x 1026 J pro Sekunde freigesetzt. 
Diese Energie wird durch Strahlung und Konvektion zur äußeren Photosphäre 
transportiert (siehe. Abb. 3.1). 
Die außerirdische Bestrahlungsstärke entwickelt sich dominierend in der 
Photosphäre. Die Photosphäre besteht aus stark ionisierten Gasen, die sich immer 
wieder mit freien Elektronen verbinden und deren kinetische Energie in ein 
kontinuierliches solares Einstrahlungsspektrum überführt wird. Darüber befindet sich 
eine Umkehrungsschicht von einigen 100 km Dicke, die fast alle Elemente enthält, 
die auch in der Erdkruste zu finden sind. Die Chromosphäre, bestehend aus 
Wasserstoff und Helium und über 2500 km dick, bildet die Atmosphäre der Sonne 
zusammen mit der Umkehrungsschicht. Die Korona, welche weit ins Sonnensystem 
expandiert, ist eine Gasschicht, viel heißer als die Chromosphäre (Iqbal, 1983). 
Wenn die Sonne als ein schwarzer Körper betrachtet wird, kann eine äquivalente 
Bestrahlungsstärketemperatur Ts aus der spezifischen strahlenden Emittanz M auf 
der Grundlage des Stepfan-Boltzmann-Gesetzes berechnet werden (mit der 
Boltzmann-Konstante  = 5,67051 x 10-8 W/m2K4). Die spezifische strahlende 
Emittanz wird als Verhältnis der gesamten abgestrahlten Leistung  zur 
Sonnenoberfläche As (6,0874 x 1012 km2) definiert: 
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KMTs 57774         (3.1) 
Abb. 3.1  Struktur der Sonne [2] 
Die Einstrahlung außerhalb der terrestrischen Atmosphäre, die als die 
Solarkonstante Gsk bezeichnet wird, kann aus der gesamten strahlenden Emittanz 
der Sonne (Produkt aus spezifischer strahlender Emittanz und Sonnenoberfläche 
MAs) berechnet werden, indem man diese strahlende Emittanz auf einen 
Quadratmeter der Kugelfläche Ase, die vom Radius von der Entfernung von Erde bis 
Sonne gebildet wird, bezieht. Die durchschnittliche Entfernung zwischen der Erde 
und der Sonne von 110 10496,1r  m wird eine astronomische Einheit genannt (AU). 
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Die Strahlungsleistung der Sonne von 3,845 x 1026 W wird aufgrund 
Abstandsgesetzes Sonne-Erde „verdünnt“ (Faktor 2,16 x 10-5).
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Abb. 3.2  Sonnenradius und Entfernung Sonne-Erde 
Die Abweichungen zwischen der spektralen Verteilung einer schwarzen Strahlung 
und der gemessenen außerirdischen Einstrahlung werden durch Absorption und 
Dispersion in den äußeren, kühleren Schichten der Photosphäre verursacht, die 
außer Wasserstoff und Helium über 2 Masse- % an schweren Elementen enthält. 
Abb. 3.3  Gemessene und berechnete spektrale Verteilung der Sonne [2] 
Die spektrale Emittanz eines thermischen Strahlers G  [W -1m-2] wird unter 
Benutzung des Planckschen Strahlungsgesetzes als eine Funktion von der 
Temperatur T [K] und Wellenlänge  [ m] berechnet: 
1/exp 2
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mit den Konstanten 81 107427,3C  W m
4m-2 and 42 104388,1C mK. Das mit 
einer Sonnenoberflächentemperatur von 5777 K berechnete Spektrum ist in Abb. 3.3 
veranschaulicht. Wenn die außerirdische Einstrahlung über der Wellenlänge 
integriert wird, kann die Gesamteinstrahlungsleistung berechnet werden. Nur 48% 
der außerirdischen Einstrahlungsintensität ist in dem sichtbaren Bereich von 380-
780 nm. Im UV-Bereich (< 380 nm), liegen 6,4% von der totalen Intensität haltet, 
45,6% wird außerhalb des sichtbaren Bereiches im infraroten Gebiet abgegeben. Bei 
Wellenlänger über 3000 nm ist die solare Einstrahlung vernachlässigbar. 
Die totale UV-Einstrahlung unter 0,38 m ist etwa 92,6 W/m2. Das sichtbare Gebiet 
(innerhalb der gestrichelten Linien) hat eine totale Leistung von 660 W/m2, der Rest 
der totalen Einstrahlung von 1367 W/m2 ist infrarot [2]. 
Abb. 3.4  Spektrale Verteilung und spezifische Leistung der außerirdischen 
Einstrahlung
3.1.2  Solare Einstrahlung an der Erdoberfläche 
In der Erdatmosphäre wird die Solarstrahlung von der Ozonschicht, von 
Wasserdampf und Stäuben in der Luft usw. zum Teil absorbiert und reflektiert. Nur 
ein Anteil von ca. 1000 W/m2 der solaren Einstrahlung erreicht die Erdoberfläche 
(Abb. 3.5). 
Ozon in der Atmosphäre befindet sich in einer Schicht zwischen 10 und 30 km über 
der Erdoberfläche. Die größte Konzentration tritt zwischen ungefähr 25 und 30 km 
auf. Ozon ist ein sehr starker Absorber der Sonneneinstrahlung im UV-Bereich 
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zwischen 0,2 und 0,29 m, ein verhältnismäßiger starker Absorber im Bereich 0,29 
bis 0,34 m und hat eine schwache Adsorption im Bereich 0,44 bis 0,7 m.
Wasserdampf in der Atmosphäre absorbiert Sonneneinstrahlung stark in 
Wellenlängen jenseits ungefähr 2.3 m. In dem Bereich von Wellenlängen zwischen 
0,7 und 2,3 m gibt es einige Absorptionsbänder. 
Sauerstoff absorbiert Sonneneinstrahlung, die in einer Region auf 0,762 m des 
zentrierten Spektrums auftritt [3]. 
Abb. 3.5  Solare Einstrahlung durch die Erdatmosphäre 
3.1.3  Berechnung der solaren Einstrahlung 
3.1.3.1 Solare Einstrahlung auf einer Oberfläche an normalem Auftreten 
Die Schwankung der Entfernung Erde-Sonne führt zu Schwankungen des außer-
irdischem Strahlungsflusses in der Größenordnung von 3%. Die Abhängigkeit der 
außerirdischen Einstrahlung Gon von der Jahreszeit wird von Gleichung (3.4) 
wiedergegeben
365
360cos033,01 nGG skon       (3.4) 
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wobei n den Kalendertag bedeutet (n = 1 … 365) [1] 
3.1.3.2 Solare Einstrahlung auf eine horizontale Oberfläche 
s
Sonne
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Abb. 3.6  Zenitwinkel, Gefälle, Oberflächenazimut und Sonnenazimutwinkel einer 
geneigten Oberfläche 
Die Winkel sind folgendermaßen definiert: 
 Breite, der Standortwinkel nördlich oder südlich vom Äquator (+ nördlich, - 
südlich) oo 9090
 Abweichung (Deklination), der Sonnenstand am Sonnenmittag in Bezug auf 
die Ebene des Äquators (+ nördlich, - südlich) oo 45,2345,23
 Neigungswinkel, der Winkel zwischen der ebenen Oberfläche und der 
Horizontalen oo 1800
 Oberfläche Azimutwinkel, Winkelabweichung auf einer horizontalen Ebene 
des Normalzustands zur Oberfläche vom lokalen Meridian (- östlich, + 
westlich) oo 180180
 Stundenwinkel, Die Winkelversetzung der Sonne östlich oder westlich von der 
lokale Meridian auf Grund von Umdrehung der Erde um ihre Achse an 15o pro 
Stunde (- Morgen, + Nachmittag) 
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 Einfallswinkel, der Winkel zwischen der Ausstrahlung auf einer Oberfläche 
und dem Normalzustand zu jener Oberfläche 
z Zenitwinkel, der von einer senkrechten Linie zum Punkt direkt droben 
gegenübergelegene Winkel und die Linie vom Anblick zur Sonne 
s Sonnenhöhenwinkel, der von der Blickrichtung zur Sonne und ihrer Projektion 
auf der horizontalen Ebene gegenübergelegene Winkel 
s Solare Azimutwinkel, die eckige Versetzung von Süden der Projektion von 
Strahlung (Ausstrahlung) auf der horizontalen Ebene [1, 3] 
Die Gleichungen, die den Einfallswinkel der Strahlung ( ) auf einer Oberfläche auf 
die anderen Winkel beziehen, sind gegeben durch: 
sinsinsincoscoscossinsincos
coscoscoscoscossincossincossinsincos
 (3.5) 
szz cossinsincoscoscos     (3.6) 
Der Einfallswinkel ist der Zenitwinkel z der Sonne für horizontale Oberfläche. Sein 
Wert muss zwischen 0o-90o sein, wenn die Sonne über dem Horizont ist. Für diese 
Situation ist  = 0, und die Gleichung (3.5) vereinfach sich [1,3,4] 
sinsincoscoscoscoscos z     (3.7) 
An einem gegebenen Kalendertag ist die solare Einstrahlung auf einer horizontalen 
Ebene außerhalb der Atmosphäre der normal vorkommenden solaren Einstrahlung, 
wie von Gleichung (3.4) bestimmt: 
zsk
nGG cos
365
360cos033,010       (3.8) 
Die Verknüpfung von Gleichung (3.7) mit der Gleichung (3.8) liefert: 
sinsincoscoscos
365
360cos033,010
nGG sk   (3.9) 
Um die tägliche außerirdische Strahlung auf eine horizontale Oberfläche H0 zu 
berechnen, integrieren wir die Gleichung (3.9) über den Zeitraum von 
Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang 
sinsin
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Mit dem Sonnenuntergangstundenwinkel s (wenn z = 0) wird gemäß Gleichung 
(3.11) bezeichnet 
tantan
coscos
sinsincos s       (3.11) 
Man kann aber auch die monatliche Strahlung über die Gleichung (3.10) bestimmen 
[1,5].
3.2 Solarstrahlung in Vietnam 
Vietnam liegt zwischen 8 und 23 Grad nördlicher Breite, wo ein tropisches Klima 
herrscht. Die Unterschiede in der Länge zwischen Tag und Nacht sind klein, ca. 12 
Stunden für den Tag im Sommer und 11 Stunden im Winter. In Süden erreicht der 
Sonnenschein bis zu 8-9 Stunden im Sommer und ca. 5-6 Stunden im Winter. 
Die durchschnittliche jährliche Sonnenscheindauer liegt im Süden zwischen 2200 bis 
2600 Stunden. Die jährlich eingestrahlte Solarenergie (Globalstrahlung) beträgt im 
Süden ca. 1700-2100 kWh/m2. Im Norden ist die jährliche Sonnenscheindauer 
kleiner als Süden. Sie liegt zwischen von 1600-1800 Stunden. Die solare 
Bestrahlungsstärke ist demzufolge geringer, was zu einer jährlichen Bestrahlung von 
ca. 1400-1750 kWh/m2 führt. 
Die Gebiete, die im Mittel in der Nähe von östlicher Meeresküste liegen, haben 
weniger Sonnenschein im Jahr als der Süden des Landes. Trotzdem werden über 
2200 Stunden erreicht, was pro Jahr ca. 1600-1800 kWh/m2 ergibt. 
Die Gebiete, die in der westlichen Hochebene liegen, erreichen eine Solarenergie 
ca. 1700 kWh/m2 [6]. 
Die tägliche durchschnittliche Gesamtstrahlung von einigen Gebieten in Vietnam in 
den einzelnen Monaten wird in Tabelle 3.1 und Abb. 3.7 dargestellt. 
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Monat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Gebiet
Tan Son Nhat 4.51 4.59 4.63 4.92 5.59 5.9 5.61 5.05 4.65 4.53 4.5 4.49
Tay Ninh 4.83 4.99 5.06 5.41 5.86 6.02 5.69 5.16 4.91 4.85 4.9 4.83
Ben Tre 4.63 4.7 5.11 5.35 5.84 6.21 5.88 5.44 4.75 4.68 4.73 4.72
Can Tho 4.63 4.69 5.05 5.12 5.69 6.06 5.75 5.05 4.65 4.62 4.69 4.62
Can gio 4.55 4.62 4.69 5.03 5.69 6.06 5.73 5.02 4.54 4.52 4.66 4.6
Nha Trang 4.52 4.62 4.73 4.74 5.73 5.99 5.5 5.46 5.43 4.91 4.54 4.41
Phu Quoc 4.44 4.66 4.75 4.96 5.81 5.93 5.72 5.25 4.7 4.62 4.76 4.88
Ca Mau 4.51 4.63 4.73 4.81 5.54 6.16 5.77 5.56 4.7 4.38 4.36 4.34
Pleyku 4.52 4.88 4.9 5.6 5.68 5.74 5.79 5.03 4.66 4.6 4.54 4.44
Da Lat 4.27 4.29 4.3 4.44 4.79 5.9 5.75 4.74 4.55 4.42 3.54 3.42
Tabelle 3.1  Durchschnittliche tägliche Gesamtstrahlung in jedem Monat (kWh/m2)
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Abb. 3.7  Durchschnittliche tägliche Gesamtstrahlung in jedem Monat (kWh/m2)
Außerdem ist die durchschnittliche tägliche Sonnenscheindauer in jedem Monat in 
Tabelle 3.2 zusammengestellt und in Abb. 3.8 grafisch dargestellt. 
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Monat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Gebiet
Tan Son Nhat 5.7 5.9 6.5 7.9 8 8.7 8.7 7.3 6.7 5.8 5.4 5.3
Tay Ninh 6.7 7 7.7 8.7 8.8 8.9 9 8.4 7.9 6.7 6.3 5.8
Ben Tre 6 6.3 6.9 8.5 8.5 9.2 9.3 7.8 7.1 6.1 5.7 5.4
Can Tho 5.9 6.1 6.7 8.1 8.2 8.8 8.9 7.5 6.9 5.9 5.6 5.3
Can Gio 5.8 6 6.7 8.1 8.2 8.9 8.9 7.5 5.9 5.8 5.5 5.2
Nha trang 4.9 5.2 7.2 7.7 7.9 8.3 8.1 7.8 7.4 5.6 5.3 4.3
Phu Quoc 4.9 5.1 6.2 7.9 8.1 8.3 8.1 7.9 7.1 5.8 4.3 4.6
Ca Mau 5 4.9 5.4 7.4 7.5 8 7.9 6.5 6 4.8 4.7 4.8
Pleyku 4 4.6 6.4 7.6 7.8 8.8 8.5 6.8 6.3 5.3 3.6 4.5
Da Lat 4.4 5 5.9 7 8.1 8.4 8.2 7.3 6.1 5.1 4.5 4.4
Tabelle 3.2  Durchschnittliche tägliche Sonnenscheindauer in jedem Monat 
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Abb. 3.8  Durchschnittliche tägliche Sonnenscheindauer in jedem Monat 
Danang Stadt liegt im Wendekreis-Bereich, deshalb bekommt sie im Jahr eine große 
solare Strahlungsleistung. Die jährliche Sonnenscheindauer ca. 2250 Stunden und 
der Sonnenhöhenwinkel s im ganzen Jahr ist auch groß, der von Mai bis August 
den maximale Wert von 8702’ erreicht. Die jährliche solare Strahlungsleistung ist 
etwa 1700 kWh/m2.
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Die solare Einstrahlung in Danang, die wird am 15ten in jedem Monate von 12.00 
Uhr bis 17.00 Uhr wird in Tabelle 3.3 aufgezeichnet und Abb. 3.9 dargestellt. 
Monat   Uhrzeit von 12 bis 17 Uhr
12 Uhr 13 Uhr 14 Uhr 15 Uhr 16 Uhr 17 Uhr
Jan 898 854 759 591 355 84
Feb 953 916 810 635 405 128
Mrz 979 952 845 670 442 175
Apr 986 957 846 672 457 201
Mai 990 969 848 679 459 207
Jun 992 960 852 681 462 208
Jul 994 942 853 671 457 207
Aug 989 939 836 671 456 204
Sep 979 929 831 668 452 184
Okt 969 927 826 662 420 143
Nov 911 873 769 599 364 92
Dec 879 844 742 574 338 83
Tabelle 3.3  gemessene solare Einstrahlung von 12.00 bis 17.00 Uhr in Danang 
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Abb. 3.9  Gemessene solare Einstrahlung von 12.00 bis 17.00 Uhr in Danang 
Man sieht, dass Vietnam über das ganze Jahr  ein ergiebiges Solarenergieangebot 
aufweist. Daher ist der effektiven Nutzung der Solarenergie besondere 
Aufmerksamkeit zu widmen. Aber leider sind Forschung und Anwendung der 
Solarenergie in Vietnam bisher noch nicht ausreichend beachtet worden. Im 
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Rahmen von dieser Dissertation wird versucht, einige Lösungen zur Anwendung der 
Solarenergie in Vietnam beizutragen. 
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4 Solare Kollektoren und Berechnungsmethode 
Die zentrale Komponente einer thermischen Solaranlage ist der Kollektor. Er wandelt 
die solare Strahlungsenergie in Wärme um und übergibt diese an ein 
Wärmeträgermedium. Daher sind die Berechnungen und Untersuchungen der 
solaren Kollektoren eine wichtige Teilaufgabe, um die Solarenergie effektiv zu 
nutzen.
Die heute hauptsächlich eingesetzten Kollektoren mit flüssigem Wärmeträger lassen 
sich in Flach- und Röhrenkollektoren unterteilen. 
4.1 Flachkollektoren 
Oberflächlich betrachtet hat sich der Aufbau von Flachkollektoren kaum verändert. 
Die wichtigen Teile eines typischen solaren Flachkollektors sind in Abb. 4.1 
dargestellt.
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Abb. 4.1  Querschnitt eines solaren Flachkollektors 
Die Solarstrahlung erreicht die Absorberfläche durch die beiden transparenten 
Abdeckungen. Die Absorberfläche wandelt die solare Einstrahlung in Wärme um, 
dann übergibt diese die Wärme an den Wärmeträger, der in Rohrleitungen an der 
Unterseite des Absorbers fließt. Die beiden transparenten Abdeckungen verringern 
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Strahlungs- und Konvektionsverluste. Mechanische Stabilität erhält der Kollektor 
durch einen Rahmen. Die Isolierung reduziert Wärmeverluste nach außen [1, 4]. 
4.1.1 Energiebilanzgleichung des solaren Flachkollektors 
Die Wärmeleistung, die der Kollektor an die Umgebung durch Übertragung, 
Konvektion und infrarote Strahlung abgibt, kann als das Produkt aus einem 
Wärmeverlustkoeffizienten KV und der Differenz zwischen der mittleren 
Absorberflächentemperatur Tfm und der Umgebungstemperatur Tu dargestellt 
werden. Im normalen Zustand ist die nützliche Leistungsabgabe von einem Kollektor 
der Fläche Ak der Unterschied zwischen der absorbierten Sonneneinstrahlung und 
dem Wärmeverlust 
ufmVkn TTKSAQ        (4.1) 
Man sagt, dass die Gleichung (4.1) die Hauptenergiebilanzgleichung der 
absorbierten solaren Strahlung des Flachkollektors ist.   
Das Problem bei dieser Gleichung ist es, die mittlere Absorberflächetemperatur zu 
berechnen oder zu messen. Sie ist eine Funktion von der Kollektorkonstruktion, der 
solaren Einstrahlung und die Übertragungsbedingungen an den Wärmeträger. Daher 
verändert man diese Gleichung, um sie leichter benutzen zu können. 
Eine Größe zur Beschreibung der Kollektorleistungsfähigkeit ist der 
Kollektorwirkungsgrad. Er ist als das Verhältnis von der Nutzenergie in einem 
spezifizierten Zeitraum zu der dargebotenen Sonnenenergie über den gleichen 
Zeitraum definiert [1]. 
dtGA
dtQ
Tk
n         (4.2) 
4.1.2 Wärmeverlustkoeffizient des Flachkollektors 
Die Analyse des Wärmeverlustkoeffizienten hat eine große Bedeutung für die 
Berechnung des Kollektors. 
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Abb. 4.2  Wärmenetz für einen Flachkollektor (a) in Bezug auf Leitung, Konvektion 
und Strahlungswiderstände, (b) in Bezug auf Widerstände zwischen Platten 
An einem typischen Punkt auf der Platte, wo die Temperatur Tp sein soll, wird die 
Sonnenenergie S von der Platte absorbiert. 
Diese absorbierte Energie S teilt sich 
auf in Wärmeverluste (durch den 
oberen und unteren Zweig) und eine 
Zunahme der Nutzenergie (Abb. 4.2 
und Abb. 4.3.). 
Abb. 4.3  Äquivalentes Wärmenetz für 
solaren Flächekollektor 
Der Energieverlust durch den oberen Strang ist das Ergebnis von Konvektion und 
Strahlung zwischen parallele Platten. 
1
u
Tp
S
Qn
KV
(a) (b) 
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Der Wärmeverlust durch die Oberseite pro Einheitsfläche ist dann gleich dem 
Wärmeübergang von der Absorberfläche zur ersten Abdeckung 
111
1
4
1
4
11,,
Ap
Ap
ApApkOV
TT
TTq      (4.3) 
Wo, k, p-A1 ist der Wärmeübergangkoeffizient der Konvektion zwischen zwei 
geneigten parallelen Platten. TA1 ist die Temperatur der inneren transparenten 
Abdeckung.
Wie in Abb. 4.2 dargestellt, kann man die Gleichung (4.3) auch schreiben 
11,1,, ApApSApkOV TTq       (4.4) 
Mit S,p-A1 ist der Wärmeübergangskoeffizient der Strahlung zwischen Absorberplatte 
und innere Abdeckung gegeben: 
111
1
2
1
2
1
1,
Ap
ApAp
ApS
TTTT
      (4.5) 
Daher kann der Widerstand R3 wie unten dargestellt werden 
1,1,
3
1
ApSApk
R        (4.6) 
Der Widerstand zwischen den Abdeckungen R2 kann durch einem ähnlichen 
Ausdruck geschrieben werden. 
Der Widerstand von der Abdeckung bis zur Umgebung hat eine ähnliche Form wie 
Gleichung (4.6). Der Wärmeübergangskoeffizient der Konvektion w (w = Wind) kann 
zu ca. 5 – 10 W/m2K (Windgeschwindigkeit von 5 m/s) berechnet werden [1]. Der 
Wärmeübergangskoeffizient der Strahlung S,A2-u von der oberen Abdeckung bis 
Umgebung wird folgendermaßen geschrieben 
uA
uAuAuAA
uAS TT
TTTTTT
2
2
22
222
2,     (4.7) 
Der Widerstand gegen die Umgebung R1 wird beschrieben durch 
uASw
R
2,
1
1         (4.8) 
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Für die beiden Abdeckungen wird der obere Verlustkoeffizient (Ko) gegeben 
321
1
RRR
Ko         (4.9) 
Der Wärmeverlust durch den Boden des Kollektors wird mit den zwei Widerstanden 
R4 und R5 dargestellt. R4 ist der Widerstand vom Wärmeübergang durch die 
Isolierung. R5 ist der Widerstand von Konvektion und Strahlung gegen Umgebung. 
Dieser ist sehr klein und kann praktisch null gesetzt werden. Daher wird der 
Wärmeverlust vom Boden Kb
L
k
R
Kb
4
1          (4.10) 
mit k als der Wärmedurchgangskoeffizient und L als Dicke der Isolierung. 
Die Auswertung von Randverlusten Kr ist kompliziert für die meisten Kollektoren. 
Allerdings sollen die Randverluste in einem guten System klein sein. 
Damit ergibt sich der Gesamtwärmeverlustkoeffizient KV als die Summe von den 
Verlusten durch Oberteil, Boden und Rand [1]. 
rboV KKKK         (4.11) 
4.1.3 Temperaturverteilung im Flachkollektor 
4.1.3.1 Temperaturverteilung auf Absorberoberfläche 
Die Temperaturverteilung auf der Absorberplatte ist ungleichmäßig. Die Abb. 4.4 (a) 
zeigt ein Gebiet zwischen zwei Rohren. Die Temperatur auf der Mittellinie zwischen 
zwei Rohren ist größer als in der Nähe der Rohre. Dagegen ist die Temperatur über 
den Rohrdurchmesser nahezu konstant wegen der Anwesenheit vom Rohr und der 
Schweißnaht.
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Abb. 4.4  Temperaturverteilung auf einer Absorberplatte 
Der Temperaturwert in einem Gebiet des Kollektors wird vom lokalen 
Temperaturwert von der Flüssigkeit bestimmt, wie in Abb. 4.4 (b) gezeigt. Bei jedem 
Wert Y ist die allgemeine Temperaturverteilung in der X-Richtung so wie in Abb. 4.4 
(c) gezeigt und an einem Standort X wird die Temperaturverteilung in der Y-
Richtung wie in Abb. 4.4 (d) aussehen. 
DW-D
2
Di
X
Tf
bT
Abb. 4.5  Rippe und Rohrabmessungen 
In Abb. 4.5 ist W der Abstand zwischen zwei Rohren, D ist der Rohrdurchmesser 
und  ist die Dicke der Platte. 
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Das Blechmaterial ist ein guter Überträger, also ist der Temperaturgradient durch 
das Blech vernachlässigbar. Daher wird man annehmen, dass das Blech über der 
Verbindung an einigen lokalen Temperaturen Tb ist. 
Die Rippelänge ist gleich 2/DW . Ein elementares Gebiet von der Breite x und 
Einheitslänge in der Flussrichtung wird in Abb. 4.6 gezeigt. Die Energiebilanz auf 
diesem Element ist gegeben durch 
0
xxx
uV dx
dTk
dx
dTkTTxKxS    (4.12) 
S ist die absorbierte Solarenergie. Division durch x und Grenzwertbildung für x
gegen null liefert 
V
u
V
K
STT
k
K
dx
Td
2
2
       (4.13) 
W-D
2
x x
S
Tb
a)
xx
- dTdx x x+ xdx-
dT
S xK x(T  - T  )V x u
b)
Abb. 4.6  Energiebilanz auf einem Rippeelement 
Man definiert zwei Veränderlichen m und 
k
Km V          (4.14) 
V
u K
STT         (4.15) 
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Damit wird die Gleichung (4.13) zu 
022
2
m
dx
d         (4.16) 
mit den Randbedingungen 
0
0xdx
d
V
ubDWx K
STT
2/
     (4.17) 
Die allgemeine Lösung der Gleichung (4.16) ist 
mxKmxK coshsinh 21       (4.18) 
Die Konstanten K1 und K2 können über die Randbedingungen gefunden werden 
2/cosh
cosh
/
/
DWm
mx
KSTT
KSTT
Vub
Vu      (4.19) 
Die nach dem Gebiet des Rohres pro Längeneinheit in der Flussrichtung geleitete 
Energie kann über das Fourier-Gesetz für die Rippe gefunden werden 
2
tanh
2/
' DWmTTKS
K
mk
dx
dTkq ubV
VDWx
rip   (4.20) 
Da
mK
mk
V
1  ist, ergibt sich 
2/
2/tanh'
DWm
DWmTTKSDWq ubVrip     (4.21) 
Es ist günstig, die Gleichung (4.21) umzuschreiben 
ubVrip TTKSFDWq
'       (4.22) 
Mit
2/
2/tanh
DWm
DWmF        (4.23) 
Die Funktion F ist der standardmäßige Rippenwirkungsgrad für die gerade Rippe mit 
rechteckigem Profil. F ist in Abb. 4.7 dargestellt. 
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Abb. 4.7  Rippenwirkungsgrad für Rohre und Blech des Flachkollektors 
Die Energiezunahme für dieses Gebiet ist 
ubVRohr TTKSDq
'        (4.24) 
Die Nutzenergiezunahme für Rohr und Rippe pro Längeneinheit in Flussrichtung ist 
die Summe der Gleichungen (4.22) und (4.24) 
ubVn TTKSDFDWq
'      (4.25) 
Diese Energiezunahme wird auf das flüssige Wärmeträgermedium übertragen. Der 
Widerstand des Wärmestroms gegen das Flüssigmedium ist die Folge von der 
Verbindung und dem Rohr. 
birohr
fb
n
KD
TTq
11
'         (4.26) 
dabei sind Di der innere Durchmesser und bzw. rohr der Wärmeübergangskoeffizient 
zwischen Flüssigmedium und Rohrwand. Die Leitfähigkeit der Verbindung Kb kann 
aus Wärmedurchgangskoeffizient kb, mittlere Dicke  und Breite b der Verbindung 
bestimmt werden. 
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bk
K bb          (4.27) 
Die Leitfähigkeit der Verbindung ist sehr wichtig, um die Kollektorleistung zu 
erhöhen.
Auflösen der Gleichung (4.26) nach Tb und einsetzen in Gleichung (4.25) liefert 
ufVn TTKSWFq
''        (4.28) 
wobei der Kollektorwirkungsgradfaktor F’ gegeben ist durch 
rohribV
V
DKFDWDK
W
KF
111
/1'     (4.29) 
F’ stellt das Verhältnis von der aktuellen Nutzenergiezunahme zur Energiezunahme 
dar, die sich ergeben würde, wenn die Temperatur der absorbierenden Oberfläche 
gleich die lokale Temperatur des Wärmeträgers wäre. Man kann den Nenner der 
Gleichung (4.29) als den Widerstand des Wärmeübergangs vom Wärmeträger 
(Flüssigmedium) gegen die Umgebung aussehen. Dieser Widerstand wird das 
Symbol 1/K0 gegeben. Der Zähler ist der Wärmeübergangswiderstand vom 
Absorberblech gegen die Umgebung. Daher ist F’ das Verhältnis von diesen beiden 
Widerständen [1]. 
VK
K
F 0'          (4.30) 
4.1.3.2 Temperaturverteilung in Flüssigmedium 
Die Funktion von der Temperaturverteilung in Flüssigmedium sollte über den ganzen 
Tag bekannt sein. Mit dieser Funktion kann die Kollektorleistung sowie die 
Kollektorarbeitsfähigkeit bewertet werden. Gleichzeitig können die typischen 
Parameter des Kollektors bestimmt werden. Die dafür erforderliche 
Berechungsmethode wurde entwickelt und in der Praxis übergeprüft. Die 
Rechenergebnisse unterscheiden sich nicht viel von den gemessenen Ergebnissen, 
deswegen sind sie nützlich. 
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Abb. 4.8  Aufbau des Flachkollektors 
Untersuchungen wurden am Flachkollektor, wie in Abb. 4.8 dargestellt, durchgeführt. 
Das Absorberrohr hat die Masse mr, die spezifische Wärmekapazität Cr und die 
Abmessungen Länge (L), Breite (B) und Dicke ( r). Der Kollektor ist aus Stahlblech 
mit der Dicke ( 1) hergestellt. Ein Wärmeträger (Masse des Flüssigmediums m) drin, 
durchströmt den Kollektor stetig (Strömungsgeschwindigkeit 
.
m ). Am Rand und 
Boden ist der Kollektor isoliert. Die Isolierungsschicht hat eine Dicke ( I) und 
Wärmeleitfähigkeit ( I). Die Wärmeübergangskoeffizienten vom Kollektor nach 
Umgebung sind nacheinander als 1, 2, 3 (wie in Abb. 4.8) bezeichnet. Oberhalb 
des Absorbers gibt es zwei Luftschichten zwischen beiden transparenten 
Abdeckungen bzw. Abdeckung und Absorber. Sie haben eine Dicke ( L) und die 
Wärmeleitfähigkeit ( L).
Die solare Einstrahlung E(t) auf die Abdeckung im Zeitpunkt t ergibt sich zu 
tEtE sin0         (4.31) 
Mit tt  ist der Winkel zwischen Solarstrahlung und Abdeckung. Dabei ist 
eine Winkelgeschwindigkeit 
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360024
22
tt
 s-1       (4.32) 
E0 ist die maximale solare Einstrahlung am Tag SE0  (s. Kapitel 1). In einigen 
Fällen muss man mit dem durchschnittlichen Wert für das ganz Jahr rechnen. Dann 
ist E0 die durchschnittliche solare Einstrahlung. 
365
365
1
0
i
iS
E          (4.33) 
Si  ist die maximale solare Einstrahlung am iten Tag im Jahr. 
Wenn die Sonne aufgeht, soll 0t gelten. Die Anfangstemperatur von Kollektor und 
Flüssigmedium T0 ist gleich der Umgebungstemperatur Tu: uTT0 . Es wird 
angenommen, dass der Kollektor senkrecht zur Äquatorfläche steht. Weiterhin soll 
zu jedem Zeitpunkt die Temperatur des Flüssigmediums gleich der 
Kollektortemperatur sein. Das Problem steht darin, dass eine Zeitfunktion der 
Temperaturverteilung mit Bezug zu den oben gegebenen Parametern gefunden 
werden muss: 
nLIAAAALrp ETmFDDCmCmBLtTT ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 02121
.
12100 (4.34)
4.1.3.2.1 Differenzielle Energiebilanzgleichung des Kollektors 
Das Absorberblech bekommt eine solare Wärme (dQ) im Zeitintervall dt
dttAtDEdQ sinsin 10       (4.35) 
Diese Wärme wird auf folgende Anteile verteilt: 
 Wärmezufuhr, um die innere Energie des Rahmens zu erhöhen (dU)
dTCmdU 00         (4.36) 
 Wärmezufuhr, um die Enthalpie des stehenden Flüssigmediums zu erhöhen 
(dHs)
dTmCdH ps         (4.37) 
 Wärmezufuhr, um die Enthalpie des laufenden Flüssigmediums zu erhöhen 
(dHv)
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dtTTCmdH pv 0
.
       (4.38) 
 Wärmeverluste zur Umgebung dQV durch die obere Abdeckung BLA1  mit 
dem Wärmeverlustkoeffizient 01 KK , durch die Randoberflächen 
BLA 22  mit dem Wärmeverlustkoeffizient rKK 2 , und durch die 
Bodenoberfläche BLA3  mit dem Wärmeverlustkoeffizient bKK3 . Die 
Wärmeverlustkoeffizienten können gemäß Abschnitt 4.1.2 bestimmt werden. 
Daher haben wir den Gesamtwärmeverlust zur Umgebung 
dtTTFKFKFKdQ brV 03210      (4.39) 
Dann ergibt sich die Energiebilanzgleichung zu 
Vvs dQdHdHdUdQ       (4.40) 
oder
dtTTAKCmCmdTdttADE iipii 0
.
2
10 sin   (4.41) 
Setzt man 
C
P
Cm
ADEa
ii
10  und 
C
W
Cm
AKCm
b
ii
iip
.
   (4.42) 
dann erhält die Energiebilanzgleichung (4.41) die Form 
tatbTtT 2' sin        (4.43) 
mit der Anfangsbedingung 00T      (4.44) 
4.1.3.2.2 Bestimmung der zeitabhängigen Temperaturverteilung im Flüssigmedium 
Um diese Funktion zu bestimmen, muss das Gleichungssystem (4.43 und 4.44) 
aufgelöst werden. Es ergibt sich 
btetAtT         (4.45) 
und
Ie
b
ateatdteatA btbtbt
2
2cos1
2
sin 2    (4.46) 
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mit I
b
tbt
b
ebetI
bt
bt
222cos2sin22cos
d.h.
122 2cos2sin24
Ktbt
b
beI
bt
     (4.47) 
Die Konstante K1 wird aus der Anfangsbedingung 00T  oder 00A  bestimmt, 
d.h., 21 2/1
1
b
K . Daher wird die Zeitabhängigkeit der Temperaturverteilung wie 
folgt beschrieben 
222 2/1
2cos2sin2
4
1
2 b
etbt
b
b
b
atT
bt
  (4.48) 
Wenn die Substitution 
A
BartgxBAXBxA sincossin 22  benutzt wird, dann 
wird die Gleichung (4.48) geändert: 
222 2/12
2sin
4
1
2 b
ebartgt
b
b
b
atT
bt
  (4.49) 
Der letzte Term in Gleichung (4.49) ist kleiner als 1 und geht sehr schnell gegen 
Null. Wenn die Zeit t größer als 1h ist, dann kann man diesen Term vernachlässigt 
werden.
4.1.3.2.3 Aufstellen der Berechnungsformeln für den Flachkollektor 
Aus der Gleichung (4.49) wird eine Formeltabelle zur Berechnung der typischen 
Parameter des Flachkollektors zusammengestellt: 
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Typische Parameter Formel 
maximale Temperaturdifferenz 
22max 4
1
2 b
a
b
aT       [K] 
maximale Temperatur 
220max 4
1
2 b
a
b
aTT   [K] 
Zeitpunkt maximale Temperatur erreicht 
24
1
8
3
max
bartgtt t           [s] 
mittlere Temperatur 
b
aTm 2
         [K] 
mittlere Nutzleistung 
pm Cmb
aP
.
2
            [W] 
mittlere Nutzwärme pro Tag 
p
t Cm
b
ta
Q
.
4
            [J] 
Masse des Warmwassers pro Tag .
3
m
t
m t  mit mm TTT 0       [kg] 
Gütegrad des Kollektors 
10
.
4 AE
mC
b
a p            [-] 
Tabelle 4.1  Berechnungsformeln der typischen Parameter des Flachkollektors 
Diese Berechnungsformeln können schnell und einfach durch das 
Rechnerprogramm Solarwärme berechnet werden. Dieses Programm wurde im 
Rahmen dieser Arbeit geschrieben. Es wird in Abschnitt 4.4 näher erläutert. 
4.2 Röhrenkollektoren 
Für einige solare Anwendungen ist es wünschenswert, Temperaturen zur Verfügung 
zu haben, die höher sind als solche, die mit Flachkollektoren erreicht werden. 
Besondere in solaren Kälte- und Klimaanlagen sind Temperaturen ca. von 80 bis 
150 Grad Celsius zu erreichen. In diesem Temperaturbereich sind die 
Röhrenkollektoren viel effizienter zu nutzen. Röhrenkollektoren ermöglichen die 
Vergrößerung des Strahlungsflusses auf den Empfänger. Verschieden 
konzentrierende Systeme sind bekannt und erprobt. 
In dieser Arbeit werden zwei Formen des Röhrenkollektors mit zwei verschiedenen 
Reflektorspiegeln untersucht (Abb. 4.9 und Abb. 4.10). 
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Abb. 4.9  Röhrenkollektor mit zylindrisch parabolischem Spiegel in horizontaler Lage 
r+w
(r+w) 2
B
Abb. 4.10  Röhrenkollektor mit zylindrischen Kreisspiegeln in geneigter Lage 
Das Problem besteht hier darin, wie der Kollektor auszulegen ist, um minimale 
Wärmeverluste und Wärmeträgheit zu erhalten. 
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Gummidichtung Absorberrohr inneres Glasrohr äußeres Glasrohr Absorberrippe
Gummidichtung Absorberrippeäußeres GlasrohrAbsorberrohr inneres Glasrohr
Flüssigmedium zwei Luftschichte
Flüssigmedium Luftschicht Vakuumschicht
a)
b)
Abb. 4.11  Aufbau von einem Rohr des Röhrenkollektors 
Die Konstruktion eines Absorberrohres ist in Abb. 4.11 schematisch dargestellt. Es 
besteht einfach aus einem Wärmeträgerrohr (Kupfer), das außen von einem solaren 
Lack bedeckt wird, zwei Glasrohren und wärmebeständigen Gummidichtungen. In 
dem Kupferrohr strömt das Flüssigmedium. Es gibt zwei Varianten des 
Absorberrohrs, entweder mit Luft zwischen den beiden Glasrohren (Abb. 4.11a) oder 
mit Vakuum (Abb. 4.11b). Durch die Vakuumisolierung wird dieser Kollektortyp den 
kleineren Wärmeverlust haben. Aber die Herstellung ist aufwendiger und damit auch 
die Kosten höher. 
Ein wichtiger Bestandteil des Röhrenkollektors ist der zylindrische parabolische 
Reflektorspiegel. Er muss so ausgelegt werden, dass die Solarstrahlung auf das 
Absorberrohr konzentriert wird. 
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4.2.1 Berechnungen eines Röhrenkollektor mit zylindrischem Spiegel 
4.2.1.1 Röhrenkollektor mit zylindrisch parabolischen Spiegel in horizontaler Lage 
4.2.1.1.1 Konstruktion eines Moduls des Röhrenkollektors 
Y
X
y= x
4p
2
p
L
zylindlisch parabolischer Reflektorspiegel äußenes Glasrohr
absorbiertes Rohr
inneres Glasrohr
Rippe
B
Abb. 4.12  Aufbau eines Moduls des Röhrenkollektors 
Ein Modul des Röhrenkollektors hat den in Abb. 4.12 dargestellten Aufbau. Das 
Absorberrohr wird auf den parabolischen Spiegel gelegt. Die Grenzkurve des 
Spiegels ist gegeben durch 
p
xy
4
2
         (4.50) 
dabei ist p der Abstand des Brennpunkts vom Boden ( 0y ) des Spiegels (Abb. 
4.12). Der Mittelpunkt des Wärmeträgerrohrs liegt im Brennpunkt. 
4.2.1.1.2 Parameter des Röhrenkollektors und Grundlagen der Berechnung 
Untersucht wird der Röhrenkollektor wie die Abb. 4.13 dargestellt. 
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Abb. 4.13  Die Struktur eines solaren Röhrenkollektors mit zylindrisch parabolischen 
Spiegel in horizontaler Lage 
Er besteht aus einem Wärmeträgerrohr (Kupfer) mit dem Durchmesse d, der 
Wanddicke r, der Dichte r und der spezifischen Wärmekapazität Cr. An der 
Längsseite des Wärmträgerrohres sind zwei Rippen angelötet, die auf der Oberseite 
mit Solarlack geschwärzt sind. Sie haben jeweils die Breite Bc, die 
Wärmeleitfähigkeit c, den Emissionsgrad  und den Rippewirkungsgrad F. Der 
Wärmeträger durchströmt das Wärmeträgerrohr mit dem Massenstrom 
.
m  [kg/s] 
geflossen. Das Wärmeträgerrohr wird konzentrisch von zwei Glasrohr umgeben. Die 
beide haben nacheinander die Durchmesse von d1, d2, Dicke 1, 2,
Durchlässigkeitsgrad D1, D2 sowie die Wärmeleitfähigkeit 1, 2. Der 
Durchlässigkeitsgrad ist normalerweise abhängig von Material des Glasrohres. In 
der Praxis ist er i.a. größer als 0,9. Zwischen beiden Rohren gibt es eine Luftschicht 
der Dicke L und der Wärmeleitfähigkeit L. Der Wärmeübergangskoeffizient vom 
äußeren Glasrohr zur Umgebung ist . Der Spiegel hat einen Reflexionsfaktor R und 
eine Fläche LBA0 . Alle anderen Parameter werden sind der Abb. 4.13 zu 
entnehmen.
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Wie Abschnitt 4.1.3.2 beschrieben, beträgt die solare Einstrahlung E(t) auf die 
Abdeckung im Zeitpunkt t tEtE sin0 .
4.2.1.1.3 Differenzielle Energiebilanzgleichung des Röhrenkollektors 
Es wird angenommen, dass die Temperatur des Wärmeträgers in jeden Zeitpunkt t
gleich der Temperatur des Wärmeträgerrohres T(t) ist. Untersucht wird nun die 
Energiebilanz des Kollektors in dem Zeitraum dt. Die absorbierte Wärme dQ des 
Kollektors ist gegeben durch 
dttAtEdQ D sinsin0       (4.51) 
mit
4213
3
2
1
1221121 ADRDADRDADFDADDAD     (4.52) 
wobei dLA .1 , cBLA 22 , 123 ddLA , 24 dBLA  (unter der Annahme, 
dass der Spalt zwischen Rippe und innerem Glasrohr gleich Null ist). 
Die Wärme wird auf folgende Anteile aufgeteilt: 
 Wärmezufuhr, um die innere Energie des Absorberrohres zu erhöhen (dU)
dTCmCmdU ccrr        (4.53) 
 Wärmezufuhr, um die Enthalpie des stehenden Flüssigmediums zu erhöhen 
(dHs)
dTmCdH ps         (4.54) 
 Wärmezufuhr, um die Enthalpie des laufenden Flüssigmediums zu erhöhen 
(dHv)
dtTTCmdH pv 0
.
       (4.55) 
 Wärmeverluste zur Umgebung dQV
dTTTLKdQ VV 0        (4.56) 
dabei sind 
Masse des Kupferrohres mr   rrr Ldm
Masse der Rippe mc cccc BLm 2
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Masse des stehenden Flüssigmediums m Ldm
4
2
Gesamtwärmeverlustkoeffizient KV dskV nKKKK
n - Zahl der Gummidichtung 
Wärmeübergangskoeffizient durch die Gummidichtung 
1
1
d
d
dK         (4.57) 
Wärmeübergangskoeffizient durch Konvektion und Durchgang 
14
1
1
2
ln
2
11
i i
i
i
k d
d
d
K       (4.58) 
Wärmeübergangskoeffizient durch Strahlung 
22
0 ommqds TTTTK       (4.59) 
mit
1
1122
1211111
dddqd
,
Stefan-Boltzmann Konstante 8106697,5  [W/m2K4],
Tm - die durchschnittliche Temperatur. 
Dann liefert die Energiebilanzgleichung
Vvs dQdHdHdUdQ       (4.60) 
den Ausdruck 
dtTTLKCmdtCmmCCmdttAE VpccprrD 0
.
2
0 sin  (4.61) 
Definiert man 
C
P
CmmCCm
EA
a
ccprr
D 0       (4.62) 
C
W
CmmCCm
LKCm
b
ccprr
Vp
.
      (4.63) 
dann ergibt das Gleichungssystem für die Energiebilanz 
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tatTbtT 2' sin        (4.64) 
mit 00T  als Anfangsbedingung.     (4.65) 
Die Lösung dieses Gleichungssystem wie Abschnitt 4.1.3.2.2 liefert die Zeitfunktion 
der Temperaturverteilung im Flüssigmedium. 
222 2/12
2sin
4
1
2 b
ebartgt
b
b
b
atT
bt
  (4.66) 
wobei a und b durch die Gleichungen (4.63 und 4.64) bestimmt werden. 
4.2.1.1.4 Zusammenstellung der Berechnungsformeln für den Röhrenkollektor 
Aus der Gleichung (4.66) wird eine Formeltabelle zur Berechnung der typischen 
Parameter des Röhrenkollektors mit zylindrisch-parabolischem Spiegel in 
horizontaler Lage abgeleitet 
Typische Parameter Formel 
maximale Temperaturdifferenz 
22max 4
1
2 b
a
b
aT       [K] 
maximale Temperatur 
220max 4
1
2 b
a
b
aTT   [K] 
Zeitpunkt maximale Temperatur erreicht 
24
1
8
3
max
bartgtt t            [s] 
mittlere Temperatur 
b
aTTm 20
             [K] 
mittlere Nutzleistung 
pm Cmb
aP
.
2
            [W] 
mittlere Nutzwärme pro Tag 
p
t Cm
b
ta
Q
.
4
            [J] 
Masse des Warmwasser pro Tag .
3
m
t
m t  mit mm TTT 0       [kg] 
Gütegrad des Kollektors 
r
p
AE
mC
b
a
0
.
4
            [-] 
Tabelle 4.2  Berechnungsformeln der typischen Parameter des Röhrenkollektor-
Moduls mit zylindrisch- parabolischem Spiegel in horizontaler Lage 
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Diese Berechnungsformeln können schnell und einfach durch das 
Rechnerprogramm Solarwärme berechnet werden. Dieses Programm wurde im 
Rahmen dieser Arbeit geschrieben. Es wird in Abschnitt 4.4 näher erläutert. 
4.2.1.2 Röhrenkollektor mit zylindrischen Kreisspiegeln in geneigter Lage 
4.2.1.3 Konstruktion eines Moduls des Röhrenkollektors 
linker Kreisspiegel zwei Glasrohren absorbiertes Rohr
drei Rippen
(r+B ) 2
01 20
B
rechter Kreisspiegel
c
cr+B
Abb. 4.14  Aufbau eines Moduls des Röhrenkollektors in geneigter Lage 
Ein Modul des Röhrenkollektors hat den in Abb. 4.14 dargestellten Aufbau. Zentraler 
Teil ist das Wärmträgerrohr (Kupfer), durch das der flüssige Wärmeträger strömt. 
Statt zwei Rippen sind diesmal drei Rippen angelötet und zwar an längs der beiden 
Seiten und nach unten. Die oberen Flächen sind wieder durch Solarlack geschwärzt. 
Sie haben die Breite Bc, die Wärmeleitfähigkeit c, den Emissionsgrad  und den 
Rippewirkungsgrad F für die Absorption der Solarstrahlung. Die Schnittkurven der 
Reflektorflächen mit der x, y-Ebene sind jetzt jedoch Kreise und keine Parabel wie 
im vorhergehenden Fall. Die Mittelpunkte der Kreise liegen bei O1, O2 und der 
Radius beträgt jeweils 2cBr  wobei r der Radius des Wärmeträgerrohres und Bc
die Breite der Rippen sind. Mit dieser Struktur kann der Kollektor die 
Solarstrahlungen über den ganzen Tag sammeln. 
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B
Abb. 4.15  Absorption bei senkrechter Einstrahlung 
B
Abb. 4.16  Absorption bei schräger Einstrahlung 
4.2.1.3.1  Parameter des Röhrenkollektors und Grundlagen der Berechnung 
Nachfolgend wird der solare Röhrenkollektor gemäße Abb. 4.13 untersucht. Alle 
Parameter des Röhrenkollektors wurden bereits in Abschnitt 4.2.1.1.2 beschrieben. 
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. (t)
tn
E(t)
To
T
mCp
Tu
Tu
d2, D2, g2,
d1, D1, g1,
d, , m, Cp
Bc, c, c,Cc
L, L
d, r, r, Cr
E(t)
dd, d, d
B L
.
Abb. 4.17   Struktur eines solaren Röhrenkollektors mit zwei zylindrischen 
Kreisspiegeln in geneigter Lage 
4.2.1.3.2 Differenzielle Energiebilanzgleichung des Röhrenkollektors 
Es wird angenommen, dass die Temperatur des Wärmeträgers in jeden Zeitpunkt t
gleich der Temperatur des Wärmeträgerrohres T(t) ist. Untersucht wird die 
Energiebilanz des Kollektors im dem Zeitraum dt. Die vom Kollektor absorbierte 
Wärme dQ ist gegeben durch 
dttAtEdQ D sinsin0       (4.67) 
mit
4213
3
2
1
1221121 ADDFRADDFRADFDADDAD    (4.68) 
dabei sind dLA .1 , cBLA 22 , 123 ddLA , 24 dBLA  (es wird wieder 
angenommen, dass der Spalt zwischen Rippen und der Innenseite des inneren 
Glasrohres null ist). Die weitere Ableitung der Formeln entspricht der 
Vorgehensweise des Abschnitts 4.1.3.2.2. 
Solare Kollektoren und Berechnungsmethode 
53
4.2.1.3.3 Zusammenstellung der Berechnungsformeln für den Röhrenkollektor mit 
zwei Kreisspiegeln 
Aus der Gleichung (4.66) wird die Formeltabelle zur Berechnung der typischen 
Parameter des Röhrenkollektors mit zylindrischen Kreisspiegeln in geneigter Lage 
abgeleitet.
Typische Parameter Formel 
maximale Temperaturdifferenz 
22max 4
1
2 b
a
b
aT       [K] 
maximale Temperatur 
220max 4
1
2 b
a
b
aTT   [K] 
Zeitpunkt maximale Temperatur erreicht 
24
1
8
3
max
bartgtt t            [s] 
mittlere Temperatur 
b
aTTm 20
             [K] 
mittlere Nutzleistung 
pm Cmb
aP
.
2
            [W] 
mittlere Nutzwärme pro Tag 
p
t Cm
b
ta
Q
.
4
            [J] 
Masse des Warmwasser pro Tag .
3
m
t
m t  mit mm TTT 0       [kg] 
Gütegrad des Kollektors 
r
p
r
m
AE
mC
b
a
AE
Q
0
.
0 4
              [-] 
Tabelle 4.3  Berechnungsformeln der typischen Parameter des Röhrenkollektors mit 
zylindrischen Kreisspiegeln in geneigter Lage 
4.3 Empirische Auslegung von Kollektoren 
Die Module der Kollektortypen werden berechnet mit der Zielstellung, eine hohe 
Absorption der Solarstrahlung zu erreichen. 
Die wählbaren Abmessungen, die den Wirkungsgrad beeinflussen, sind 
 Durchmesser des Wärmeträgerrohres d
 Breite der Rippe Bc
 Durchmesser des inneren Glasrohrs d1
 Durchmesser des äußeren Glasrohrs d2
 Breite des Spiegels B
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Durchmesser des Wärmeträgerrohres d:
Wenn er groß ist, dann ist auch die absorbierende Fläche groß und es wird die 
Wärmetauscherfläche zwischen dem Rohr und dem Wärmeträger erhöht. Deswegen 
ist der Wirkungsgrad insgesamt größer. Andererseits erhöht sich mit dem 
Durchmesser des Wärmeträgerrohres die Wärmekapazität des Kollektors. Deshalb 
verringert sich die Aufwärmgeschwindigkeit. Gleichzeitig ist der Kollektor sperriger 
und der Herstellungspreis steigt. Als praktikabler Kompromiss wurde ein 
Durchmesser von d = 10 mm gewählt. 
Breite der Rippe Bc:
Entsprechend den Gleichungen (4.52) und (4.68), wächst mit der Rippenbreite Bc die 
Fläche AD, wodurch sich die Aufwärmgeschwindigkeit a und der Wirkungsgrad 
erhöhen. Andererseits erkennt man in Abb. 4.7, dass sich der Rippewirkungsgrad 
verringert, wenn sich Bc erhöht. AD wird abgesenkt. Daher sollte eine optimale 
Rippenbreite gefunden werden. 
Entsprechend Abb. 4.7 wählt man Bc  so, dass 5,0
2/1
c
V BK  ist, dann ist F größer 
als 0,95. Angenommen, das Wärmträgerrohr ist ein Kupferrohr mit der 
Wärmeleitfähigkeit 25  W/mK und der Dicke der Rippe 001,0  m. Sie wird auf 
das Rohr mit Durchmesser 01,0d  m gelötet. Beträgt der natürliche 
Wärmeverlustkoeffizient 10VK  W/m
2K, dann erhält man die Formel zur 
Bestimmung der Rippenbreite 
5,0
25001,0
10
5,02/1
cc
V BBK  dann 025,0cB  m     
Durchmesser des inneren Glasrohres d1:
Voraussetzungsgemäß ist der Spalt zwischen Rippe und Glasrohr null, d.h. das 
innere Glasrohr berührt die Rippe. D.h. ist der Durchmesser d1 ist gleich d + 2Bc.
Deshalb ist er von Rohrdurchmesser d abhängig. Also wenn d = 0,01 m ist, dann ist 
d1 = 0,06 m. 
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Durchmesser des äußeren Glasrohres d2:
Das äußere Rohr dient dazu, um die Wärmeverluste zu verringern. Ist die Luftschicht 
zwischen beiden Rohren größer, dann werden die Wärmeverluste verringert. Aber 
entsprechend Gleichungen (4.52) und (4.68), verringert sich AD wenn d2 wächst, 
besonders für den Kollektor in geneigter Lage. Daher werden auch die 
Aufwärmgeschwindigkeit a und der Wirkungsgrad verringert. Deshalb wird dieser 
Durchmesser so klein wie möglich gewählt, besondere für den Vakuumkollektor 
(natürlich ist er größer als d1).
Breite des zylindrisch parabolischen Reflektorspiegels B:
Entsprechend den Gleichungen (4.52) und (4.68) sieht man, dass mit wachsender  
Breite B die Größe AD zunimmt. Dadurch erhöhen sich die Aufwärmgeschwindigkeit 
und der Wirkungsgrad. Aber AD wird durch die Rippenbreite und den 
Rohrdurchmesser in der Kollektorstruktur begrenzt (Abb. 4.14). Andererseits wird mit 
wachsendem B der Kollektor sperriger. Deswegen wird empfohlen 
212 cBdB         (4.69) 
4.4 Programm SOLARWÄRME zur Berechnung von Solarkollektoren 
Um die Vielzahl der für die Auslegung und Optimierung erforderlichen Berechnungen 
bewältigen zu können, wurde das Programm SOLARWÄRME erstellt. Es ist in der 
Programmiersprache Visual Basic 6.0 geschrieben. Visual Basic 6.0 ist eine 
objektorientierte Programmierung. Somit lässt sich ein aktives und effektives 
Programm aufbauen. 
Das Interface des Programms wird von der Programmiersprache Visual Basic 
aufgebaut. SOLARWÄRME besteht aus einer Hauptroutine und einigen anderen 
Routinen zur Berechnung der unterschiedlichen Konstruktionen des Kollektors. Sie 
werden weiter unten dargestellt. 
Durch Nutzung dieses Programm kann man die typischen Parameter des Kollektors 
schnell berechnen bzw. überprüfen. Gegenwärtig sind erst einmal nur die Solardaten 
von Vietnam abgespeichert. Es ist aber kein Problem, andere Solardaten 
einzugeben. Damit kann SOLARWÄRME auch für andere Länder adaptiert werden. 
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4.4.1 Formel des SOLARWÄRME- Programms 
Abb. 4.18  Hauptform des Programms 
Abb. 4.19  Berechnungsroutine Flachkollektor 
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Abb. 4.20  Berechnungsroutine Röhrenkollektor in horizontaler Lage 
Abb. 4.21  Berechnungsroutine Röhrenkollektor in geneigter Lage 
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4.4.2 Flussdiagramm des  Programms SOLARWÄRME 
nicht
genug genug
Daten
überprüft
Berechnung der 
typischen Parameter 
Abbindung
Speichern
Ergebnisse
Starten das Programm 
lesen Daten 
Eingeben
oder ändern 
Parameters
Daten über 
solare
Strahlung
Daten des 
Normalparameters 
von Kollektor 
Ergebnisse
Beenden
nicht einverstanden einverstanden
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5 Herstellung und Untersuchung von Solarkollektoren in Vietnam 
Ausgehend von den Anforderungen der für Absorptionskälte- und Klimaanlagen 
notwendigen höheren Temperaturen wurden Solarkollektore berechnet, die 
folgenden Eigenschaften besitzen sollen: 
 Die Temperatur des Wärmeträgers soll 85 bis 100oC zu erreichen 
 Einfache Konstruktion und leicht zu fertigen 
 Hoher Wirkungsgrad, um die Fläche für die Montage niedrig zu halten 
 Billiger Preis und Anpassung an die vietnamesischen Bedingungen. 
Im Verlauf der Entwicklung wurden Kollektoren für die Labor- und Feldtesterprobung 
mit folgenden Materialien ausgelegt und hergestellt: 
 Absorberrohr mit Durchmesser von 10 bis 20 mm, aus Kupfer hergestellt 
 Rippe aus Kupferblech mit Dicke von 0,5 – 1 mm 
 inneres Glasrohr: Durchmesser von 30 mm, Dicke von 1 mm 
 äußeres Glasrohr: Durchmesser von 40 mm, Dicke von 1 mm. Um den Preis 
zu senken, wurden kaputte Leuchtstäbe als Glasrohr genommen 
 Gummidichtungen: wärmebeständiger Gummi (bis 200oC)
 Reflektorspiegel: Aluminium oder Edelstahl, Dicke 0,5 mm
 Wärmeträger: Wasser oder Öl. 
Abb. 5.1  Struktur und Montierung des Röhrenkollektors 
Die Berechnungen wurden mit dem Programm SOLARWÄRME durchgeführt, 
während die Abbildungen der Beziehungen zwischen den Parametern mit der 
Software STUDYWORKS erstellt wurden. 
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5.1 Röhrenkollektor mit zylindrisch-parabolischem Reflektorspiegel in 
horizontaler Lage und mit Zwangumlauf 
5.1.1 Bestimmen der typischen Parameter 
Die Schnittzeichnung des Kollektors ist in Abb. 5.2 dargestellt. 
10
30
40
L
L + 20
28
B
Abb. 5.2  Aufbau des Röhrenkollektors in horizontaler Lage mit Zwangumlauf 
In Kapitel 1 wurde die Zeitabhängigkeit der Temperatur durch die Gleichung (4.66) 
beschrieben
222 2/12
2sin
4
1
2 b
ebartgt
b
b
b
atT
bt
  (5.1) 
Dabei werden a und b werden durch die Gleichungen (4.62) und (4.63) bestimmt. Mit 
dem Aufbau des Kollektors wie in Abb. 5.2 ergibt sich die folgende Tabelle der 
Parameter
Parameter Wert Parameter Wert Parameter Wert 
D 0,01 m g1 = g2 0,8 W/mK 1000 kg/m3
D1 0.03 m R 0,95 CP 4200 J/kgK 
g1 0,001 m L 0,027 W/mK T0 = Tu 27 oC
D1 0,95 r 0,001 m dd 0,04 m 
D2 0.04 m r = c 7800 kg/m3 d 0,03 m 
g2 0,001 m Cr = Cc 460 J/kgK d 0,16 W/mK 
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D2 0,95 0,95 1 = 2 0,7
Bc 0, 009 m F 0,95 N 2
c 0,001 m Tm 363 K E0 940 W/m2
Tabelle 5.1  Spezifische Parameter des Röhrenkollektors in horizontaler Lage mit 
Zwangumlauf 
Mit den spezifischen Parametern können die typischen Größen des Kollektors 
berechnet werden. Sie sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt 
Typische Größe Rechnungsformel Wert 
Wärmeübergangskoeffizient
,
Wählen von natürlichen 
Konvektion
8 [W/m2K]
Wärmeübergangskoeffizient 
durch Konvektion und 
Durchgang, Kk
14
1
1
2
ln
2
11
i i
i
i
k d
d
d
K 0,11 [W/mK] 
Wärmeübergangskoeffizient 
durch Strahlung, Ks
2
0
2
0 TTTTK mmqds 0,14 [W/mK] 
Wärmeübergangskoeffizient 
durch die Gummidichtung, 
Kd
1
1
d
d
dK 3,2 [W/m2K]
Gesamtwärmeverlust-
koeffizient, KV
dskV nKKKK 0,258 [W/mK] 
Effektive Fläche, 
AD 4213
3
2
1
1
221121
ADRDADRD
ADFDADDAD LB 002,0857,0
[m2]
Gesamtwärmekapazität, C
ccPrr CmmCCmC 502,4.L [J/K] 
Wärmekapazität, W
LKCmW VP
. Lm 258,04200
.
[W/K]
Absorbierte Leistung, P
DAEP 0 LB 8,1768 [W]
Geschwindigkeit der 
Aufwärmung, a C
Pa
4,502
8,1768 B  [K/s] 
Spezifischer Faktor, b C
Wb
L
Lm
4,502
258,04200
.
[1/s]
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Winkelgeschwindigkeit des 
Sonnenstrahles, tt
2
7,27.10-5  Rad/s 
Tabelle 5.2  Typische Größen des Röhrenkollektors in horizontaler Lage mit 
Zwangumlauf 
5.1.2 Untersuchung der Wärmeträger-Temperatur im Kollektor 
Entsprechend der Formel zur Berechnung für die mittlere Temperatur in Tabelle 4.2 
werden die typische Größen aus Tabelle 5.2 eingesetzt 
.
.00
,,
258,042002
8,1768
2
mLBT
Lm
LBT
b
aTTm    (5.2) 
Wählt man 003,0
.
m  kg/s und die Gesamtlänge der Rohre 60L L m, dann erhält 
man für die Beziehung zwischen der Temperatur Tm und der Breite des Spiegels B
die Darstellung in Abb. 5.3 
B [m]
T   (B)
0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24
50
100
150
200
300
m
250
oC
Abb. 5.3  Darstellung der Beziehung zwischen Tm und B ( 60L  m; 003,0
.
m  kg/s) 
Aus Abb. 5.3 ist zu erkennen, dass mit wachsender Breite auch die Temperatur 
größer ist. In der Praxis werden alle Module des Kollektors parallel nebeneinander 
angeordnet. D.h. wenn B sehr groß ist, dann wird der Kollektor sperrig sein. Für die 
praktische Herstellung wurde die Breite von 0,1 m gewählt. 
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m [kg/s]
T (m)
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
20
40
60
80
100
120
mC
o
.
Abb. 5.4  Darstellung der Beziehung zwischen Tm und 
.
m  ( 25L  m; 1,0B  m) 
Desgleichen wurde der Zusammenhang zwischen Temperatur und Massenstrom 
.
m
dargestellt. Aus der Abb. 5.4 ist ersichtlich, dass mit wachsendem Massenstrom die 
Temperatur sinkt. 
L [m]
 T  (L)
0 10 20 30 40
15
30
45
60
100
m
75
[ C] 
115
o
90
36 50
Abb. 5.5  Darstellung der Beziehung zwischen Tm und L ( 1,0B  m; 003,0
.
m  kg/s) 
Die Beziehung zwischen der mittleren Temperatur Tm und der Länge L ist in Abb. 5.5 
dargestellt. Mit Hilfe dieser Abbildung kann die Gesamtlänge der Rohre für die 
notwendige Temperatur berechnet werden. Beispielsweise sei ein Kollektor mit der 
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Breite 1,0B  m und dem Massenstrom 003,0
.
m kg/s gegeben. Dann muss die 
Länge gleich 36L  m sein, um die Temperatur von Tm = 90oC zu erhalten. 
5.1.3 Untersuchung des Wirkungsgrads 
Entsprechend Tabelle 4.2 zusammen mit den typischen Größen aus Tabelle 5.2 
ergibt sich der Wirkungsgrad des Kollektors zu 
.
.
.
.
0
.
,,
258,04200
8,176851,3
940258,04200
8,17684200
44
mLB
B
m
L
B
BLLm
LBm
AbE
Cma
r
P  (5.3) 
In der Praxis wird ein Kollektor durch serielle oder parallele Verbindung vieler 
Module hergestellt. Deswegen werden die Rechnungen für eine Einheitslänge von 
1L  m durchgeführt. 
m [kg/s]
(m)
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
0,58
0,59
0,60
0,61
0,62
0,63
.
Abb. 5.6  Darstellung der Beziehung zwischen  und 
.
m  ( 1,0B  m; 1L  m) 
Abb. 5.6 zeigt, dass der Wirkungsgrad schnell ansteigt, wenn der Massestrom 
zunimmt aber kleiner als 0,01 kgs-1 ist. Wenn Massestrom 
.
m  gleich 0,01 kgs-1 ist, 
dann beträgt der Wirkungsgrad 626,0 .
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B [m]
(B)
0 0,5 1 1,5 2 2,5
0,56
0,58
0,60
0,62
0,64
Abb. 5.7  Darstellung der Beziehung zwischen  und B ( 01,0
.
m  kg/s; 1L  m) 
Falls das Modul eine Länge 1L  m und den Massestrom 01,0
.
m  kg/s hat, ergibt 
sich die Beziehung von Abb. 5.7. Wenn die Breite B zunimmt, wird der Wirkungsgrad 
schnell erhöht. Oberhalb von 1B  m steigt der Wirkungsgrad kaum noch an. 
äußeres Glasrohr
inneres Glasrohr
Kupferrohr mit solaren Lack
Rippe mit solaren Lack
parabolischer Spiegel
aus Edelstahl
Abb. 5.8  Schnittdarstellung der Module in paralleler Anordnung 
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Abb. 5.9  Montage der Module in parallel Anordnung 
Praktisch wird der Kollektor aus vielen Modulen wie in Abb. 5.8 und Abb. 5.9 
zusammengeführt und in Richtung Sonne aufgestellt. 
Abb. 5.10  3D Schema eines Warmwasserbereitungssystems mit Röhrenkollektor 
(Module parallel; Zwangumlauf) 
Eine solare Warmwasseranlage mit Röhrenkollektor und Zwangumlaufregime ist in 
Abb. 5.10 dargestellt. Die Auswertung der Untersuchungsergebnisse dieser Anlage 
wird in einem späteren Abschnitt beschrieben. 
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5.2 Röhrenkollektor mit zwei zylindrischen Kreisspiegeln in geneigter Lage 
mit Naturumlauf 
5.2.1 Bestimmen der typischen Parameter 
Der Röhrenkollektor für die Forschung wird wie in Abb. 5.11 ausgelegt. 
Abb. 5.11  Struktur des Röhrenkollektors in geneigter Lage mit Naturumlauf 
In Kapitel 1 wurde die Gleichung für die Zeitabhängigkeit der Temperatur hergeleitet 
(4.66):
222 2/12
2sin
4
1
2 b
ebartgt
b
b
b
atT
bt
  (5.4)  
Die Parameter a und b werden durch die Gleichungen (4.62) und (4.63) bestimmt. 
Für die Struktur des Kollektors gemäß Tabelle 4.3 erhält man die folgende Tabelle 
der Parameter: 
Parameter Wert Parameter Wert Parameter Wert 
D 0,01 m g1 = g2 0,8 W/mK 1000 kg/m3
d1 0.03 m R 0,95 CP 4200 J/kgK 
g1 0,001 m L 0,027 W/mK T0 = Tu 27 oC
D1 0,95 r 0,001 m dd 0,04 m 
d2 0.04 m r = c 7800 kg/m3 d 0,03 m 
g2 0,001 m Cr = Cc 460 J/kgK d 0,16 W/mK 
D2 0,95 0,95 1 = 2 0,7
Bc 0, 009 m F 0,95 n 2
c 0,001 m Tm 363 K E0 940 W/m2
Tabelle 5.3  Spezifische Parameter des Referenzkollektors 
10
30
40L
L + 20
28
r =14 2
B
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Mit den spezifischen Parametern können die typischen Größen des Kollektors 
berechnet werden. Die dafür nötigen Formeln wurden in Abschnitt 4.2.1.3.2 und 
4.2.1.3.3 beschrieben. Die typischen Größen werden in der folgenden Tabelle 
zusammengestellt:
Typische Größe Rechnungsformel Wert 
Wärmeübergangskoeffizient
,
Wählen von natürlichen 
Konvektion
8 [W/m2K]
Wärmeübergangskoeffizient 
durch Konvektion und 
Durchgang, Kk
14
1
1
2
ln
2
11
i i
i
i
k d
d
d
K 0,11 [W/mK] 
Wärmeübergangskoeffizient 
durch Strahlung, Ks
2
0
2
0 TTTTK mmqds 0,14 [W/mK] 
Wärmeübergangskoeffizient 
durch die Gummidichtung, 
Kd
1
1
d
d
dK 3,2 [W/m2K]
Gesamtwärmeverlust-
koeffizient, KV
dskV nKKKK 0,258 [W/mK] 
Effektive Fläche 
AD 4213
3
2
1
1
221121
ADDFRADDFR
ADFDADDAD LB 00075,0815,0
[m2]
Gesamtwärmekapazität, C
ccPrr CmmCCmC 502,4.L [J/K] 
Wärmekapazität, W
LKCmW VP
. Lm 258,04200
.
[W/K]
Absorbierte Leistung, P
DAEP 0 LB 67,0728 [W]
Geschwindigkeit der 
Aufwärmung, a C
Pa
6,534
67,0728 B  [K/s] 
Spezifischer Faktor, b C
Wb
L
Lm
6,534
258,04200
.
[1/s]
Winkelgeschwindigkeit des 
Sonnenstrahles, tt
2
7,27.10-5  Rad/s 
Tabelle 5.4  Typische Größen des Kollektors mit Naturumlauf 
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5.2.2 Untersuchung der Wärmeträger-Temperatur im Kollektor 
Unter Benutzung der Formel zur Berechnung der mittleren Temperatur Tm (Tabelle 
4.3) und der typische Größen aus Tabelle 5.4 erhält man 
.
.00
,,
258,042002
67,0728
2
mLBT
Lm
LBT
b
aTTm    (5.5) 
Wählt man 003,0
.
m  kg/s und Gesamtlänge der Rohre 60L  m, dann ergibt sich 
die in Abb. 5.12 dargestellte Beziehung zwischen der Temperatur Tm und der Breite 
B des Spiegels 
B [m]
 T   (B)
0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24
50
100
150
200
300
m
250
[  C]o
Abb. 5.12  Darstellung der Beziehung zwischen Tm und B ( 60L  m; 003,0
.
m  kg/s) 
Aus Abb. 5.3 ist ersichtlich, dass mit wachsender Breite B auch die Temperatur Tm
ansteigt. Aber in diesen Kollektor ist die Breite des Spiegels begrenzt. D.h. ist sie 
kleiner sein als der Wert 212 cBdB . Wählt man zum Beispiel d = 0,01 m 
und Bc = 0,009 m, dann gilt 067,0B  m. Im Vergleich mit dem Röhrenkollektor im 
Zwangumlauf liegt die Temperatur von diesem Kollektor nur geringfügig niedriger. 
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m [kg/s]
 T   (m)
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[  C]o
.
Abb. 5.13  Darstellung der Beziehung zwischen Tm und 
.
m ( 60L  m; 067,0B  m) 
Wie der Abb. 5.4 zeigt, sinkt mit steigendem Massestrom die Temperatur. Im 
Vergleich mit dem Röhrenkollektor mit Zwangumlauf hat dieser Kollektor eine 
kleinere Warmwassertemperatur für den Fall, dass der Massestrom zunimmt. 
L [m]
 T  (L)
0 50 100 150 200 250
20
40
60
80
120
m
100
[ C]o
90
Abb. 5.14  Beziehung zwischen Tm und L ( 067,0B  m; 003,0
.
m  kg/s) 
Die Beziehung zwischen Temperatur und Länge wird in Abb. 5.14 dargestellt. Mit 
Hilfe dieser Abbildung kann die Gesamtlänge der Rohre für die notwendige 
Temperatur berechnet werden. Als Beispiel wird ein Kollektor mit der Breite 
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067,0B  m und dem Massestrom 003,0
.
m kg/s betrachtet. Damit die Temperatur 
den Wert 90mT
 oC erreicht, muss die Länge 100L  m sein. Im Vergleich mit dem 
Röhrenkollektor in Zwangumlauf werden für die gleiche Temperatur des 
Wärmeträgers wesentlich größere Längen erforderlich. 
5.2.3 Untersuchung des Wirkungsgrads 
Unter Verwendung von Tabelle 4.3 und den typischen Größen aus Tabelle 5.4 erhält 
man für den Wirkungsgrad des Kollektors 
.
.
.
0
.
,,
258,04200
67,072851,3
940258,04200
67,07284200
44
mLB
B
m
L
B
BLLV
LBm
AbE
Cma
r
P  (5.6) 
In der Praxis werden im Kollektor viele Module parallel oder seriell verbunden. 
Deswegen ist es zweckmäßig, ein Modul mit der Einheitslänge von 1L  m zu 
berechnen. 
m [kg/s]
(m)
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
0,56
0,57
0,58
0,61
0,59
0,60
.
Abb. 5.15  Darstellung der Beziehung zwischen  und 
.
m  ( 067,0B  m; 1L  m) 
Die Abb. 5.15 zeigt, dass der Wirkungsgrad sich schnell erhöht, wenn der 
Massestrom zunimmt und dabei kleiner als 0,01 kg/s bleibt. Wenn der Massestrom 
01,0
.
m  kg/s ist, dann beträgt der Wirkungsgrad 6,0 . Daher sollte man den 
Röhrenkollektor mit Naturumlauf so auslegen, dass der Massestrom groß ist. Im 
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Vergleich mit Röhrenkollektor in Zwangumlauf ist der Wirkungsgrad bei Naturumlauf 
kleiner.
In der praktischen Realisierung wurden die Module von diesem Kollektortyp parallel 
zu einander angeordnet. Der Massestrom des Naturumlaufs erreicht Werte zwischen 
0,001 bis 0,005 kg/s im System. 
Abb. 5.16  Module in paralleler Anordnung, schematisch 
Ein 3D-Schema des Warmwasserbereitungssystems, wie es für die praktischen 
Erprobungen realisiert wurde, ist in der Abb. 5.17 dargestellt. 
Abb. 5.17  3D-Schema eines Warmwasserbereitungssystems mit  Röhrenkollektor  
(Module parallel, geneigt, Naturumlauf) 
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5.3 Vakuum-Röhrenkollektor 
5.3.1 Bestimmung der typischen Parameter 
Beim Röhrenkollektor kann die Luft zwischen den beiden Glasrohren abgesaugt 
werden, damit sich eine isolierende Vakuumschicht bildet. Dieser Typ wird als 
Vakuumkollektor bezeichnet. 
Diese Vakuumschicht reduziert die Wärmverluste nach der Umgebung. Daher sind 
die Wassertemperatur und der Wirkungsgrad höher. Bei den weiteren Betrachtungen 
wird wieder ein Röhrenkollektor wie in Abschnitt 5.1 geschrieben mit den 
spezifischen Parametern von Tabelle 5.1 zugrunde gelegt. Bei Evakuierung der 
Glasrohren kann angenommen werden, dass sich der Wärmeverlust zur Umgebung 
hauptsächlich aus dem Verlust durch die Gummidichtung und den Verlust durch 
Strahlung ergibt. Daher können die typischen Größen nach Tabelle 5.5 berechnet 
werden.
Typische Größe Rechnungsformel Wert 
Wärmeübergangskoeffizient
,
Wählen von natürlichen 
Konvektion
8 [W/m2K]
Wärmeübergangskoeffizient 
durch Strahlung, Ks
2
0
2
0 TTTTK mmqds 0,14 [W/mK] 
Wärmeübergangskoeffizient 
durch die Gummidichtung, 
Kd
1
1
d
d
dK 3,2 [W/m2K]
Gesamtwärmeverlust-
koeffizient, KV
dskV nKKKK 0,148 [W/mK] 
Effektive Fläche 
AD 4213
3
2
1
1
221121
ADRDADRD
ADFDADDAD LB 002,0857,0
[m2]
Gesamtwärmekapazität, C
ccPrr CmmCCmC 502,4.L [J/K] 
Wärmekapazität, W
LKCmW VP
. Lm 148,04200
.
[W/K]
Absorbierte Leistung, P
DAEP 0 LB 8,1768 [W]
Geschwindigkeit der 
Aufwärmung, a C
Pa
4,502
8,1768 B  [K/s] 
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Spezifischer Faktor, b C
Wb
L
Lm
4,502
148,04200
.
[1/s]
Winkelgeschwindigkeit des 
Sonnenstrahles, tt
2
7,27.10-5  Rad/s 
Tabelle 5.5  Typische Größen des Vakuumkollektors in Zwangumlauf 
5.3.2 Untersuchung der Wärmeträger-Temperatur im Vakuumkollektor 
Unter Benutzung der Formel zur Berechnung der mittleren Temperatur aus Tabelle 
4.2 werden die typischen Größen aus Tabelle 5.5 eingesetzt: 
.
.00
,,
148,042002
8,1768
2
mLBT
Lm
LBT
b
aTTm    (5.7) 
Wählt man 003,0
.
m  kg/s und die Gesamtlänge der Rohre 60L  m, dann ergibt 
sich die in Abb. 5.18 dargestellte Beziehung zwischen der Temperatur Tm und der 
Breite des Spiegels B (ausgezogene Linie). 
B [m]
 T   (B)
0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24
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mit Vakuumschicht
ohne Vakuumschicht
Abb. 5.18  Darstellung der Beziehung zwischen Tm und B im Vakuumkollektor 
( 60L  m; 003,0
.
m  kg/s) 
Aus Abb. 5.18 ist ersichtlich, dass die Temperatur im Vakuumkollektor bei gleicher 
Breite B viel größer als die Temperatur in normalen Kollektor ist. Für die Breite 
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1,0B  m ergibt sich die Temperatur in Vakuumkollektor zu 7,131mT
oC, während 
die Temperatur in normalen Kollektor nur 108,5oC erreicht. 
m [kg/s]
 T   (m)
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
25
50
75
100
125
150
175
mC
o
mit Vakuumschicht
ohne Vakuumschicht
.
Abb. 5.19  Darstellung der Beziehung zwischen Tm und 
.
m im Vakuumkollektor 
( 25L  m; 1,0B  m) 
Desgleichen kann die Beziehung zwischen Tm und 
.
m  wie Abb. 5.19 dargestellt 
werden. Es ergibt sich die wiederum die gleiche Aussage: Die Vakuumschicht bringt 
erhebliche Wirkung. 
L [m]
 T   (L)
0 10 28 40 50
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40
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m
100
[ C] 
140
o
90
3020 36
mit 
Vakuumschicht
ohne 
Vakuumschicht
Abb. 5.20  Darstellung der Beziehung zwischen Tm und L im Vakuumkollektor 
( 1,0B  m; 003,0
.
m  kg/s) 
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Aus der Untersuchung eines Vakuumkollektors ( 1,0B  m; 003,0
.
m  kg/s) ergibt 
sich die Beziehung zwischen Tm und L gemäß Abb. 5.20. Mit der Hilfe dieser 
Abbildung kann die Gesamtlänge der Rohre für die notwendige Temperatur ermittelt 
werden. Um die Temperatur Tm = 90oC zu erreichen, ist im Vakuumkollektor nur eine 
Länge von 28L  m erforderlich. Vergleichsweise beträgt notwendige Länge des 
normalen Kollektors 36L  m. 
5.3.2 Untersuchung des Wirkungsgrads 
Entsprechend Tabelle 4.2 und unter Verwendung der typischen Größen aus Tabelle 
5.5 ergibt sich für den Wirkungsgrad des Kollektors 
.
.
.
.
0
.
,,
148,04200
8,176851,3
940148,04200
8,17684200
44
mLB
B
m
L
B
BLLm
LBm
AbE
Cma
r
P  (5.8) 
Es wird wiederum ein Modul mit der Einheitslänge L = 1 m berechnet. 
m [kg/s]
(m)
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
0,605
0,610
0,615
0,620
0,625
0,630
mit Vakuumschicht
ohne Vakuumschicht
.
Abb. 5.21  Darstellung der Beziehung zwischen  und 
.
m  im Vakuumkollektor 
( 1,0B  m; 1L  m) 
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B [m]
(N)
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mit Vakuumschicht
Abb. 5.22  Darstellung der Beziehung zwischen  und B
( 01,0
.
m  kg/s; 1L  m) 
Analog zur Untersuchung wie in Abschnitt 5.1.3 ergibt sich ein Wirkungsgrad vom 
Vakuumkollektor, der geringfügig größer als beim normalen Kollektor ist. 
5.4 Auslegung und Herstellung eines Systems zur solaren Warmwasser-
bereitung in Vietnam 
Zurzeit ist die Warmwasserbereitung in Vietnam noch sehr eingeschränkt. Das gilt 
besonders für den ländlichen Bereich, wo man praktisch kein Warmwasser zur 
Verfügung hat. In der Stadt ist die Nutzung von Warmwasser zwar für Duschen 
vorgesehen. Aber die Warmwasserbereitstellung reicht nicht aus, da meistens 
Warmwasser durch elektrische Heizung erzeugt wird und Strom in Vietnam noch 
sehr teuer ist. Daher ist die Herstellung und Anwendung solarer 
Warmwasserbereitungssysteme für Vietnam notwendig und effektiv. Tatsächlich 
konnten bereits viele solcher Systeme hergestellt und verkauft werden. 
Die Auslegung und Herstellung eines solaren Warmwasserbereitungssystems sollen 
folgende Anforderungen erfüllen: 
 Alle Materialen sollen in Vietnam verfügbar sein. 
 Alle Komponenten sollen in Vietnam produziert werden können. 
 Hoher Wirkungsgrad, leichte Montage. 
 niedriger Preis. 
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5.4.1 Verwendung von Röhrenkollektor mit Zwangumlauf 
Als Beispiel wird ein System betrachtet, das eine Warmwassermenge von 30 l pro 
Tag und einer Temperatur bis 90oC liefern soll. Unter Benutzung der oben 
beschriebenen Berechnungsmethode kann das System wie folgt berechnet werden: 
Massestrom des Warmwassers 
0007,0
360012
30
2/
.
tt
mm kg/s        
Für den Kollektor wird als praktikabler Wert die Breite B = 0,1 m gewählt. 
Abb. 5.23  Darstellung der Beziehung zwischen Tm und L
( 1,0B  m; 0007,0
.
m  kg/s) 
Es ist eine Länge von L = 9 m erforderlich. 
Aufgrund der Berechnungsergebnisse wurde ein Zwangumlaufsystem mit 15 
Modulen von jeweils 0,6 m Länge in Parallelschaltung (s. Abb. 5.24) hergestellt. 
Mit dem Zwangumlaufsystem lässt sich der Wirkungsgrad erhöhen durch die 
Vergrößerung des Massestroms des Wassers. Zum Beispiel: Mit diesem System 
wird bei einem Massestrom gleich 0,001 kg/s ein Wirkungsgrad von  = 0,59
erreicht. Beträgt der Massestrom dagegen 0,01 kg/s ist, dann erhöht sich der 
Wirkungsgrad auf  = 0,62.
L [m] 
 T   (L) 
0 2 4 6 8 10 12
20
40
60
80
120
m
100
[ C] 
o
90
9
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Abb. 5.24  Solares Warmwasserbereitungssystem mit Zwangumlauf 
(30 l pro Tag , 15 Module mit 0,6 m Länge) 
5.4.2 Verwendung von Röhrenkollektor mit Naturumlauf 
Die Berechnung wird wie oben für ein System durchgeführt, das eine  
Warmwassermenge von 20 l pro Tag und einer Temperatur Tm bis 90oC liefern  
kann.
Massestrom des Warmwassers 
00046,0
360012
20
2/
.
tt
mm kg/s       
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Abb. 5.25  Darstellung der Beziehung zwischen Tm und L
(B = 0,067 m; 
.
m  = 0,00046 kg/s) 
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Für diesen Kollektortyp wird als praktikabler Wert die Breite B = 0,067 m für die 
Herstellung gewählt. 
Mit der Gleichung (5.5) und 067,0B  m sowie 00046,0
.
m  kg/s wurde der in Abb. 
5.25 dargestellte Kollektor gebaut. Die Länge L beträgt 15 m. Wenn 30 l pro Wasser 
erwärmt werden sollen (s. oben) dann vergrößert sich L auf 23 m. Das zeigt einmal 
mehr, dass das Zwangumlaufsystem effektiver arbeitet. Aber man braucht für dieses 
System eben noch eine Pumpe. 
Abb. 5.26  Solares Warmwasserbereitung mit 
Naturumlauf
 (20 l pro Tag, 12 Module mit je 1,2 m Länge) 
Weiterhin wurde ein Naturumlaufsystem mit 12 Modulen je 1,2 m Länge hergestellt. 
Ein Foto dieser Anlage zeigt die Abb. 5.26. 
Abb. 5.27  Röhrenkollektor mit Naturumlauf 
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Um die empfindlichen Glasrohre zu schützen, ist der Kollektor in einen Rahmen mit 
einer Glasplatte als Abdeckung montiert (s. Abb. 5.27). Die beiden Glasplatten 
können wie ein Fenster öffnen, damit der Kollektor wie ein Wärmeüberträger in der 
Nacht funktionieren kann. 
5.5 Experimentelle Untersuchung der Kollektoren 
5.5.1 Ergebnisse der Labortests 
Um die typischen Größen des Kollektors zu messen, wurden viele Varianten von 
Kollektoren hergestellt. 
Abb. 5.28  Modelle der Laborkollektoren 
 Flachkollektor mit Absorberblech als Platte und Absorberfläche 
258,0258,0BLA  m2 (Abb. 5.28 a)). 
 Flachkollektor mit Absorberblech als Rohr – Rippe und Absorberfläche 
258,0258,0BLA  m2 (Abb. 5.28 b)) 
 Röhrenkollektor in Zwangumlauf hat 6 Module mit Breite 05,0B  m und 
Länge 22,0L  m in parallel verbindet. Absorberfläche 3,022,0A  m2 (Abb. 
5.28 c)) 
a) b)
c) d)
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 Röhrenkollektor in Naturumlauf mit 4 Modulen mit Breite 06,0B  m und 
Länge 28,0L  m, parallel verbunden. Absorberfläche 24,028,0A  m2 (Abb. 
5.28 d)) 
Abb. 5.29  Messgerät ET 202 für Solarstrahlung von der Firma Gunt Hamburg 
Die Messungen wurden mit dem Messgerät ET202 (Solar Energy Demonstration 
System with PC-aided Data Acquisition) durchgeführt. 
Abb. 5.30  Messgerät für Solarstrahlung am Zwangumlaufkollektor 
Die Messungsergebnisse von den einzelnen Kollektoren werden in den folgenden 
Abbildungen dargestellt. 
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Abb. 5.31  Messungsergebnis vom Flachkollektor mit Absorber als Rohr - Rippe 
Abb. 5.32  Messungsergebnis vom Flachkollektor mit Absorber als Blech 
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Abb. 5.33  Messungsergebnis vom Röhrenkollektor mit Absorber als Blech 
Aus den Messungsergebnissen ist ersichtlich, dass der Wirkungsgrad vom 
Zwangumlaufkollektor mit 62% am größten ist, während der Flachkollektor mit 
Absorber als Rohr – Rippe nur 42% erreicht und damit den kleinsten Wert aufweist. 
5.5.2 Ergebnisse der Feldtests 
5.5.2.1 Warmwasserbereitungssystem mit Flachkollektor 
Die Messungsergebnisse eines Warmwassersystems mit einem Behälter von 200 l, 
das einen Flachkollektor von 4 m2 benutzt, werden in Abb. 5.35 dargestellt. 
Abb. 5.34  Solares Warmwassersystem mit Flachkollektor im Haus des Autors 
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Abb. 5.35  Darstellung der Temperatur eines Warmwassersystems mit Flachkollektor 
Aus dieser Darstellung ist ersichtlich, dass die Temperatur einen maximalen Wert 
von 80 – 83oC um 13.00 Uhr erreicht. Deswegen ist dieses System als Einsatz für 
eine Adsorptionskälteanlage nicht geeignet. Um die Temperatur in diesem System 
zu erhöhen, kann man einen extra Reflektorspiegel verwenden. Aber mit diesem 
Spiegel verdoppelt sich der Platzbedarf nahezu für die Aufstellungsfläche. 
5.5.2.2 Warmwasserbereitungssystem mit Zwangumlaufröhrenkollektor 
Die Messungsergebnisse von einem Zwangumlaufsystem wie Abb. 5.24 mit Öl als 
Wärmeträgermedium werden in Abb. 5.36 dargestellt. 
Man sieht, dass mit diesem System Temperaturen bis 120oC erreicht werden 
könnten. Daher müsste für dieses System in der Praxis noch ein so genanntes 
Temperaturkontrollsystem installiert werden, weil ansonsten Wasser im System 
verdampfen kann. 
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Abb. 5.36  Darstellung der Temperatur eines Zwangumlaufwarmwassersystems mit 
Röhrenkollektor, Wärmeträger Öl 
5.5.2.3 Warmwassererforderungssystem mit Naturumlaufröhrenkollektor 
Die Messungsergebnisse von einem Naturumlaufsystem gemäß Abb. 5.26 werden in 
Abb. 5.37 dargestellt. 
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Abb. 5.37  Darstellung der Temperatur eines Naturumlaufwarmwassersystems mit 
Röhrenkollektor
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Aus den Messungsdaten können wir sehen, dass die Temperatur im System um 
13.00 Uhr über 90oC erreicht wird. Mit dieser Temperatur eignet sich dieses System 
für den Einsatz in einer Adsorptionsanlage. 
5.6 Vergleichende Bewertung- Einschätzung der Kollektorsysteme 
Aus den theoretischen und experimentellen lassen sich folgende 
Schlussfolgerungen ziehen: 
 Röhrenkollektoren in Zwangumlauf oder Naturumlauf mit Vakuumschicht oder 
ohne Vakuumschicht können Temperaturen von 85 – 100oC erreichen. 
Deswegen kommen die beiden Kollektortypen als Wärmequellen für den 
Einsatz in Adsorptionskältesystem oder Adsorptionsklimaanlage in Betracht. 
 Naturumlaufsysteme mit Röhrenkollektor in geneigter Lage haben einen 
kleineren Wirkungsgrad und eine kleinere Temperatur im Vergleich mit 
Zwangumlaufsystem. Aber in den Gebieten, wo man keinen Strom hat, wird 
dieses System sehr vorteilhaft zur Anwendung kommen. Zusätzlich lassen 
sich die Absorberrohre auch während einer langen Benutzungszeit wegen der 
Neigung des Kollektors leicht sauber halten. Wenn Vakuumkollektor 
verwendet wird, dann lassen sich der Wirkungsgrad und die Temperatur 
erheblich erhöhen. 
 Zwangumlaufsysteme erreichen den größten Wirkungsgrad und größte 
Temperatur. Aber diese Systeme erfordern eine Pumpe. Daher können diese 
Systeme zur Warmwasserbereitung, für Adsorptionskältesystem sowie für 
Klimaanlagen nur dort benutzt werden, wo Strom zur Verfügung steht, also 
vorwiegend in den Städten. Die Pumpe im System braucht allerdings nur eine 
kleine Leistung. Deswegen könnte auch eine Solarzelle oder ein solarer 
Stirlingmotor für den Pumpenantrieb verwendet werden. 
 Um den Kreislauf in dem Naturumlaufsystem zu verbessern, sollte ein 
Flüssigmedium mit kleiner Viskosität verwendet werden. In der Praxis wird 
man normalerweise Wasser als Flüssigmedium einsetzen. Daher ist der 
Röhrenkollektor mit den typischen Größen Breite des Spiegels B,
Gesamtrohrlänge L sowie Gesamtwarmwasserbereitstellung m so 
auszulegen, dass die maximale Temperatur in System kleiner als 100oC
bleibt.
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 Flachkollektoren haben die niedrigsten Temperaturen und den kleinsten 
Wirkungsgrad. Aber die Fertigung von Flachkollektoren ist einfach und billig. 
Daher ist der Flachkollektor in einfachen Warmwasserbereitungssystemen  
vorteilhaft zu verwenden. Der Flachkollektor kann auch in Naturumlaufsystem 
zum Einsatz kommen. 
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6 Solares Warmwasser- und Kälteerzeugungssystem 
Ein solares Warmwasser- und Kälteerzeugungssystem ist im Wesentlichen eine 
solare Warmwasserbereitungsanlage, wie in den letzten Kapitel beschrieben, die mit 
einem solaren Adsorptionskältesystem gekoppelt ist. 
Ein solares Adsorptionskältesystem braucht als Antrieb nur Wärme, die von der 
Solareinstrahlung geliefert wird. Im Vergleich mit Kompressionskältemaschinen, die 
mit Strom betrieben werden, kann man es in solchen Gebieten benutzen, wo man 
keine Elektroenergie, jedoch starke Solareinstrahlung hat. 
Das Adsorptionsprinzip wurde bisher in anderen Bereichen (z.B. Stofftrennung) 
genutzt; relativ selten dagegen zur Kälteerzeugung/ Klimatisierung eingesetzt. 
Im Jahre 1927 wurde von Copeland (Detroit, USA) zusammen mit der Silica-Gel 
Corp. (Baltimore, USA) eine mit Schwefeldioxid/ Silikagel arbeitende Kühleinrichtung 
vorgestellt [7]. Eine Reihe von Untersuchungen wurde mit dem Stoffpaar Ammoniak/ 
Calciumchlorid zur Verwendung in Haushaltskühlschränken durchgeführt. So bauten 
beispielsweise die Siemens- Schuckert- Werke Berlin [8], die Hoffmannwerke 
Wuppertal [9] sowie die Maschinenbauanstalt Humboldt in Köln [10] derartige 
Aggregate [11]. 
Nach diesen ersten Versuchen wurde die Idee des Einsatzes des 
Adsorptionsprozesses in der Kälte- und Klimatechnik wieder zwischen etwa 1970 
und 1990 durch Tchernev in den USA und Alefeld in Deutschland aufgegriffen. 
Tchernev war der erste, der das Stoffpaar Wasser/ Zeolith als Kältestoffpaar 
benutzte [12]. Pons und Grenier haben im Jahre 1981 in Frankreich ebenfalls mit 
Wasser/ Zeolith gearbeitet, und dabei in einem Kühlschrank eine Leistungszahl 
(COP) von  0,1 erreicht. Im Jahre 1986 haben sie erfolgreich mit dem Stoffpaar 
Methanol/ Aktivkohle experimentiert [13,14]. 
Danach hat Headley im Jahre 1994 einen Methanol/ Aktivkohle 
Adsorptionskühlschrank, angetrieben von einem Solarkollektor mit Reflektorspiegel, 
aufgebaut. Die Leistungszahl war niedrig. 
Die meisten Adsorptionskälteanlagen haben eine schlechte energetische Effizienz. 
Zum Vergleich zur Klimatisierung mit Verdampfungstemperaturen zwischen ca. 0 
und 15oC muss man für die Eiserzeugung sowie Lebensmittelkonservierung 
außerdem deutlich unter 0oC kommen. Bekanntermaßen ist die vom 
Verdampfungsdruck des Kältemittels abhängig. Es sind daher in der 
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Adsorptionskälteanlage sehr niedrige Drücke erforderlich. Deswegen soll man diese 
Anlage so auslegen und gestalten, dass das Vakuum im System während langen 
Betriebszeit weitergehend erhalten aufrecht bleibt. 
Um den Gesamtwirkungsgrad und die Funktionsfähigkeit des solaren 
Kälteerforderungssystems zu erhöhen, wurde die solare Warmwasserbereitung mit 
dem Kälteerzeugungssystem gekoppelt. 
6.1 Adsorptionsphänomene 
6.1.1 Begriff der Adsorption 
Adsorption bezeichnet die Bindung von Molekülen aus einer fluiden, d.h. 
gasförmigen oder flüssigen Phase, in eine Phase nahe der Grenzfläche eines festen 
Körpers. Der umgekehrte Vorgang, die Abgabe der gebundenen Moleküle an die 
fluide Phase, wird Desorption genannt [15]. Die Moleküle des Fluids werden als 
Adsorptiv, die angelagerten Moleküle als Adsorbat und der Festkörper als 
Adsorbens bezeichnet (siehe Abb. 6.1) [16]. 
Adsorbat
Adsorption
Desorption
Adsorptiv
Adsorbens
Abb. 6.1  Bezeichnungen bei der Sorption 
Durch die Adsorption bildet sich an der Oberfläche des Festkörpers ein räumlich 
begrenzter Bereich aus, in dem die Dichte der Adsorptivteilchen gegenüber der 
freien Fluidphase gesteigert ist. Die Dichte erhöht sich also [17]. 
Die Adsorption ist ein spontaner Prozess, der mit einer Entropieabnahme der 
adsorbierten Moleküle verbunden ist. Die Adsorptionsenergien bestimmen in 
starkem Maße das Gleichgewicht und die Kinetik der Adsorption. Sie lassen sich aus 
den thermodynamischen Gesetzen der Mehrkomponentensysteme ableiten. Nach 
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dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik bedingt dies, dass bei der Adsorption eine 
Adsorptionsenergie hAd freigesetzt wird. Die Adsorptionsenthalpie setzt sich am 
Kondensation r- und Bindungsenthalpie hB zusammen. 
BAd hrh          (6.1) 
Bei der Desorption muss die zuvor freigesetzte Adsorptionsenergie dann wieder 
zugeführt werden, um das Adsorbat vom Adsorbens zu trennen. 
Die Kräfte, die an der Oberfläche in Bezug auf die Gasphase die selektive Bindung 
bewirken, können allein physikalischer Art sein. Es ist aber auch eine chemische 
Reaktion möglich. Dann sprechen wir von Chemisorption. Die dann chemisch 
gebundenen Moleküle sind wesentlich fester angelagert. Ihre Desorption ist 
entsprechend dem größeren Energieumsatz bei der Reaktion wesentlich schwieriger 
als bei der physikalischen Adsorption [18]. 
Die technischen Anwendungen der Adsorption erfordern ein Adsorbens mit großen, 
für die Anlagerung von Adsorbat zur Verfügung stehenden Oberflächen. Dieses 
Kriterium wird durch Stoffe erfüllt, die eine hochporöse Struktur aufweisen. Die 
spezifischen Oberflächen dieser porösen Stoffe können bis zu ca. 2000 m2/g groß 
sein. Aus diesem Grund kommen in der Adsorptionstechnik als Adsorbens 
hauptsächlich derartige hochporöse Stoffe zum Einsatz. Zur Charakterisierung 
dieser Stoffe ist eine Klassifikation der Poren dieser Körper nach ihrem Durchmesser 
vorgeschlagen worden [17]: 
 Mikroporen sind alle Poren mit Durchmessern dP 2 nm 
 Mesoporen sind die Poren im Durchmesserbereich 2 nm < dP < 50 nm 
 Makroporen sind alle Poren mit gröberen Durchmessern dP  50 nm. 
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Abb. 6.2  Vorstellung des molekularen Transportes in Aktivkohleporen [19] 
Die Adsorptionsvorgänge können durch drei physikalische Effekte erklärt werden 
[20]:
 Adsorption an der Oberfläche (Kräfte zwischen Adsorbens und Adsorbat). 
 Bindungskräfte zwischen den Molekülen des Adsorbats (Van- der- Waals 
Bindungen). 
 Kapillarkräfte in den Poren des Adsorbens. 
Das gute Adsorptionsverhalten des Adsorptivs am Adsorbens, zum Bespiel von 
Methanol an Aktivkohle, wird durch die Struktur des Adsorbens (Aktivkohle) und die 
Bindungskräfte des Adsorptivs (Methanol) bedingt. Bei Aktivkohle bildet ein System 
aus Makro- und Mikroporen ein sich verästelndes Netzwerk mit der entsprechenden 
großen inneren Oberfläche (Abb. 6.2) [20,21]. 
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6.1.2 Gleichgewichtzustand der Ad- und Dersorption 
Die Masse des Adsorbats mAdsorbat wird zur Beschreibung der Beladung X
üblicherweise auf die trockene Masse mAdsorbens des nicht beladenen Adsorbens 
bezogen.
Damit ist 
Adsorbens
Adsorbat
m
m
X   in kg M / kg AK     (6.2) 
oder
M
X
m
n
Y
Adsorbens
Adsorbat  in  kmol M / kg AK    (6.3) 
mit
32M  (M - relative Molmasse von Methanol in kg / kmol) (6.4) 
Beim Modell von Langmuir für die Adsorption [20] wird eine monomolekulare Schicht 
des Adsorbats auf dem Adsorbens angenommen. Mit der Zeit bildet sich ein 
dynamisches Gleichgewicht von sich anlagernden und ablösenden Molekülen. Die 
sich schließlich einstellende Gleichgewichtsbeladung X* hängt von Druck p und 
Temperatur T ab: 
TpfX ,*          (6.5) 
Bei sinkendem Druck oder steigender Temperatur verschiebt sich das 
Gleichgewicht. Dabei lösen sich zum Erreichen des neuen Gleichgewichtpunkts 
mehr Teilchen ab als sich anlagern, was insgesamt eine Desorption des Adsorbens 
bewirkt.
Es gibt noch weitere Adsorptionsgleichungen, wie Adsorptionsisothermen 
TpfX
*          (6.6) 
Adsoptionsisobaren 
pTfX
*          (6.7)  
und Adsorptionsisosteren 
XTfp          (6.8) 
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Abb. 6.3  Darstellungen des Sorptionsgleichgewichtes 
Grundsätzlich ist zwischen Adsorption an der Gasphase und an der flüssigen Phase 
zu unterscheiden. Dabei werden die jeweiligen Gleichgewichtsbeziehungen der 
Adsorptionsisothermen, -isobaren und –isosteren im Allgemeinen unterschiedlich 
formuliert. Bei der Adsorption an flüssigen Lösungen bevorzugt man neben den 
Parametern Temperatur und/ oder Druck die spezifische Beladungsdichte und die 
Konzentration des Adsorptivs in der Flüssigkeit. 
Bei der Kälteerzeugung, einem adsorptiven Kühlprozess hat man es jedoch mit 
einem gasförmigen Adsorptiv zu tun. Verfahrenstechnisch wird die Adsorption an der 
Gasphase generell zur Stofftrennung genutzt. Deswegen verwendet man in den 
entsprechenden Adsorptionsgleichgewichten anstelle der Konzentration den Druck 
bzw. Partialdruck als charakteristische Größe. Beispiele sind Lufttrocknung, 
Lufttrennung, Gasreinigung und Lösungsmittelrückgewinnung. Die Abtrennung sowie 
eventuelle Gewinnung bestimmter Komponenten erfolgt neben weiteren 
Prozessgestaltungen vor allem durch so genannte Temperaturwechsel- oder 
Druckwechseladsorption.
Nun ist im Adsorptionskältesystem, von minimalen Luftresten abgesehen, der reine 
Kältemitteldampf in Wechselbeziehung mit dem Adsorbens. Das Austreiben – Zyklus 
der Desorption – geschieht analog zur Temperaturwechseladsorption durch Erhitzen 
(Temperaturerhöhung) des Adsorbens. Dabei findet gleichzeitig eine Druckerhöhung 
statt, nämlich bis zum Erreichen der Kondensationsbedingungen des Kältemittels. 
6.1.3 Die Adsorptionsgleichungen 
6.1.3.1 Die Gleichung von Freundlich 
Im Jahre 1906 wurde eine empirisch ermittelte Gleichung für das isotherme 
Adsorptionsgleichgewicht von Freundlich gegeben [22] 
X
p
T
T= Konst
X
T
p
p=Konst
p
T
XX=Konst
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b
ipaX          (6.9) 
In dieser Gleichung bedeuten: 
X - Beladung des Adsorbens 
a - Konstante 
b - Konstante (0,2 < b < 1,0) 
pi - Gasdruck im Gleichgewicht 
6.1.3.2 Die Gleichung von Langmuir 
Im Jahre 1916 wurde eine Gleichung zur quantitativen Beschreibung des isothermen 
Gleichgewichts der Adsorption von Langmuir angegeben [16] 
i
i
bp
bp
1
         (6.10) 
Dabei sind: 
 - bedeckter Flächenanteil 
b - Langmuir- Konstante 
pi - Partialdruck des Adsorptivs in der Gasphase 
Langmuir ging davon aus, dass sich ein dynamisches Gleichgewicht zwischen der 
Gasphase und der Sorbatphase einstellt, bei dem die gleiche Anzahl von Molekülen 
aus der Gasphase als Adsorbat gebunden wird wie auch wieder in das Gas übertritt 
[18]
Abb. 6.4  Dynamisches Gleichgewicht  [18] 
6.1.3.3 Die Gleichung von Polany- Dubinin 
Im Jahre 1914 wurde das Adsorptionspotenzial durch Polany eingeführt, mit dem 
sich die Temperaturabhängigkeit der Adsorption auch beschreiben lässt [23,24]. 
nAd
i
p
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Danach wandelte Dubinin die Polany’sche Adsorptionstheorie derart um, dass sie für 
die Volumenausfüllung von Mikroporen anwendbar wird [25,26,27]. Der Begriff 
Volumenausfüllung wird dann verwendet, wenn die Nanoporendurchmesser in die 
Größenordnung der Molekülabmessungen kommen. Dubinin geht von einem 
definierten Adsorptionsvolumen und einem flüssigkeitsähnlichen Charakter des 
Adsorbats aus. Eine allgemeine Form der Dubinin Gleichung wurde im Jahre 1981 
vorgeschlagen
2
0 exp E
WW         (6.11) 
Es sind: 
W0 - Gesamtporenvolumen 
W - gefülltes Porenvolumen 
 - differentielle molare Adsorptionsenergie 
E - charakteristische Energie der Adsorption 
Der Hauptvorteil nach Dubinin besteht darin, dass das charakteristische 
Beladungsfeld aus einer einzigen, experimentell ermittelten Isotherme bestimmt 
werden kann. So ist diese Gleichung nutzbar, um den Adsorptionsprozess leichter 
berechnen zu können. 
6.2 Funktionsweise eines einfachen Adsorptionskälteaggregats 
Das Prinzipschaltbild eines einfachen Adsorptionskälteaggregats wird in Abb. 6.5 
dargestellt.
Kondensator
Sorber Sammler/ Verdampfer
Sorber Sammler/ Verdampfer
QH
QK
Q0QAd
Desorptionsphase
Adsorptionsphase
Adsorbens
Adsorbat
Kältemittel
(T   )Ad
(T  )H
(T  )V
(T  )K
Abb. 6.5  Prinzip eines Adsorptionskälteaggregates 
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Es besteht aus Sorber, Kondensator sowie Verdampfer. Das Adsorbens liegt am 
Anfang im Zustand reicher Beladung in der Desorptionsphase vor. Mit der 
Heizwärme QH wird das Adsorbens aufgeheizt. Die Desorption kann beginnen. Der 
Dampf strömt in den Kondensator, wo er unter Abgabe der Kondensationswärme QK
verflüssigt wird. Dabei steigt der Druck bis auf mindesten pK
(Kondensationsbedingungen). Nach dieser Desorptionsphase hat das Adsorbens 
ausgehend von der reichen Beladung Xr den Zustand der armen Beladung Xa
erreicht. Die Beladungsbreite ar XXX  ist das Maß für ausgetriebene 
Kältemittelmasse. Diese befindet sich zunächst bei annähernd 
Umgebungstemperatur und hohen Druck im Sammler. In der Adsorptionsphase 
muss das Adsorbens intensiv abgekühlt werden. Der Druck sinkt nun so lange, bis 
sich die Verdampfungsbedingungen einstellen. Die gewonnene Kältemittelmenge 
nimmt durch Teilverdampfung die Verdampfungstemperatur an. Es ist die beim 
Kaltdampfverfahren bekannte Erscheinung, dass sich infolge der Entspannung von 
Kondensator- auf Verdampferdruck die für die Verdampfung (Kälteerzeugung) zur 
Verfügung stehende Flüssigkeitsmenge etwas verringert. Im Verdampfer wird nun 
die Wärme Q0 (Kälte) zum Phasenwechsel zugeführt. Das Adsorbens bindet den 
nun zuströmenden Kältemitteldampf und gelangt dadurch wieder in den Zustand der 
reichen Beladung. Im Sorber wird dabei die Adsorptionswärme QAd abgegeben. 
Damit haben die Sorptionsprozesse, jeweils gekoppelt mit Verflüssigung und 
Verdampfung einen kompletten Zyklus durchlaufen. der Adsorbens von der reichen 
Beladung zur armen Beladung erreicht. 
6.3 Stoffpaare in Adsorptionskälteaggregat 
Als Stoffpaar bezeichnet man die Kombination Adsorptiv/ Adsorbens, also 
Kältemittel/ festes Sorptionsmittel. 
Folgende Adsorbenzien werden eingesetzt: Aktivkohle; Zeolith, auch Molekularsiebe 
genannt, z.B. Na12[(Al2O3)12 (SiO2)12]; Silicagel/ Kiesegel (SiO2); Aktive Tonerde 
(hauptsächlich Al2O3); Kohlenstoffmolekularsiebe. Gewisse Unterschiede bestehen 
in der Porösität und in den enorm großen, inneren Oberflächen, was für das 
Adsorptionsvermögen bedeutungsvoll ist. Für die technische Verwertung ist ganz 
wesentlich, dass zusätzlich zur eigentlichen Adsorption Kapillarkondensation eintritt. 
Dafür ist eine gute Benetzbarkeit maßgebend. Ist diese vorhanden, steigt das 
Aufnahmevermögen für höhersiedende und auch hochmolekulare Stoffe.
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Wesentliche, allgemeine Anforderungen an Adsorbenzien sind: 
 hohe Beladung, auch bei niedrigen Drücken 
 leichte Desorbierbarkeit, d.h. insbesondere nicht zu hohe Temperaturen zum 
Austreiben bei möglichst großer Beladungsbreite 
 vorteilhafte Stofftransportgeschwindigkeiten bei Ad- und Desorption 
 chemische und mechanische Beständigkeit 
 geringe Alterung, d.h. keine spürbare Abnahme der Beladungskapazität bei 
einer sehr hohen Anzahl von Zyklen 
 niedrige spezifische Wärmekapazität. 
Für kältetechnische Belange ist in einigen Versuchs- und Demonstrationsobjekten 
ebenfalls Calciumchlorid (oder ein ähnliches Salz) verwendet worden. Dabei spielt 
aber mit Ammoniak (sowie Methylamin CH3NH2) als Kältemittel Chemisorption die 
entscheidende Rolle. Derartige Stoffpaare werden hier nicht betrachtet. 
Wenn man also von solchen Kombinationen absieht, verbleiben wenige Stoffpaare 
im Rahmen der kältetechnischen Nutzung. Während mit Methanol/ Aktivkohle, 
Methanol/ Zeolith, Ammoniak/ Aktivkohle verschiedentlich experimentiert worden ist, 
haben lediglich Wasser/ Silicagel und Wasser/ Zeolith zur Kälteerzeugung in 
Prototypanlagen und handelsüblichen Adsorptionsanlagen größerer Leistung 
Bedeutung erlangt. Außerdem existiert die Zeolith- Wärmepumpe der Firma Vaillant 
und befindet sich momentan für Heizungszwecke in der Erprobung. 
Gassel hat die technisch relevanten Stoffpaare einer kritischen Bewertung 
unterzogen [28]. Hier wird eine eher getrennte Analyse vorgenommen. 
Die typischen Merkmale und Eigenschaften von Aktivkohle sind: 
 Porendurchmesser   2 … 50nm 
 spezifische Oberfläche  200 … 1500 m2/g
 Schüttdichte    250 … 600 kg/m3
 spezifische Wärmekapazität 0,75 … 0,85 kJ/kg K 
Gerade das Porenspektrum ist im Gegensatz zu den Molekularsieben recht groß. 
Diese haben stark einheitliche Porendurchmesser je nach Typ von 0,3; 0,4; 0,5 bis 1 
nm.
Methanol als Kältemittel besitzt im Vergleich zum bevorzugt verwendeten Wasser 
den Vorteil höherer Dampfdrücke und der deutlich tiefer liegenden 
Erstarrungstemperatur (rd. -98oC). Mit Wasser kann man zwar Temperaturen 
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unterhalb 0oC, muss jedoch das Festwerden in Kauf nehmen oder dem Verdampfer 
Salz zusetzen. Das geht mit CH3OH besser und einfacher. Legt man 
Prozesstemperaturen von TK = 40oC und von TV = -10oC … + 10oC zu Grunde, so 
beträgt die auf den Dampfstrom, also gleiches zu adsorbierendes Volumen, 
bezogene Kälteleistung für Methanol mit 35 … 65 kJ/m2 rd. das 6 – fache von 
Wasser.
Naturgemäß ist der effektive Moleküldurchmesser von Methanol mit etwa 0,4 nm 
größer als der von Wasser (0,27 nm). Bei dem Einsatz von Molekularsieben wären 
dem zufolge unterschiedliche Typen erforderlich. Aktivkohle eignet sich als 
hydrophobes, jedoch organophiles Material gut für Methanol. In den Makro- und 
Mesoporen ist Kapillarkondensation möglich. Es sei noch erwähnt, dass je nach 
Ausgangsprodukt und Herstellungsverfahren verschiedene Sorten von Aktivkohle 
entstehen, die ein stark unterschiedliches Aufnahmevermögen aufweisen können. 
Die organische Substanz Methanol hat bestimmte sicherheitstechnische und 
umweltrelevante Nachteile gegenüber Wasser (Toxizität, Brennbarkeit). Durch den 
Unterdruck im Aggregat sind unerwünschte und ungewollte Auswirkungen auf die 
unmittelbare Umgebung bei ordnungsgemäßem Betrieb allerdings kaum zu 
befürchten. Hinzu kommt, dass Methanol mit einer Gesuchsschwelle von 5 mg/m3 – 
deutlich unterhalb gefährlicher Konzentrationen für den Menschen – eine 
ausgeprägte Warnfähigkeit hat. 
6.4 Solares Warmwasser- und Kälteerzeugungssystem 
Das solare Warmwasser und Kälteerzeugungssystem ist in wesentlichen eine 
gemeinsame Anordnung, wobei eine solare Warmwasserbereitung mit einem 
Adsorptionskälteaggregat gekoppelt ist. Die Warmwassererzeugung (Berechungen, 
Auslegung, Herstellung und Untersuchungen in Vietnam) ist in den Kapiteln 4, 5 
umfangreich beschrieben. Nun steht die Aufgabe, die Berechnungen, Herstellung 
und Untersuchungen des Adsorptionskälteaggregates darzulegen. 
6.4.1 Prinzip eines solaren Warmwasser- und Kälteerzeugungssystems 
Ein Prinzipschaltbild eines solaren Warmwasser- und Kälteerzeugungssystems wird 
in Abb. 6.6 veranschaulicht. Es besteht im Wesentlichen aus: Röhrenkollektor (2), 
Kondensator (7), Verdampfer (11), Kältebox (10), sowie Warmwasserbehälter (17) 
mit Sorber (14) eingestellt wird. In dem Sorber gibt es einen Wärmeüberträger, der 
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aus zahlreichen Rohren und zwei Lochplatten besteht. Verdampfer wird mittels 
Polyurethanschaum gedämmt. Der genaue Aufbau von Sorber und Verdampfer wird 
in nächsten Abschnitt beschrieben.
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Abb. 6.6  Schema eines Warmwasser und Kälteerzeugungsaggregates 
6.4.2 Prozessdiagramm und Funktionsweise 
Um den idealen Prozess des gesamten Sorptionszyklus darzustellen, wird ein Druck 
– Temperatur – Diagramm mit Sorptionsisosteren als Parameter genutzt (Abb. 6.7). 
Mit der üblichen Auftragung von ln(p) über -1/T ergeben sich, wie allgemein bekannt, 
für Dampfdruck-, Siededruckkurven und für Isosteren angenähert Geraden. Der 
Prozessverlauf verbindet die Dampfdrucklinie des reinen Methanol (X ), zwei 
01  Solare Strahlung    10  Kältebox 
02  Kollektor     11  Verdampfer 
03  Kaltwassereingang   12  Warmwassereingang 
04  Warmwasserausgang   13  Kaltwasserausgang 
05  Austritt desorbiertes Kältemittel  14  Sorber (einschließlich Wärmeübertrager) 
06  Ventil zur Evakuierung   15  Dämmschicht 
07  Kondensator    16  Warmwasserbehälter 
08  Sammler     17  Drosselventil 
09  Adsorbereintritt verdampftes Kältemittel    
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Isosteren (X = Xr bzw. Xa) und zwei Isobaren. Denn idealisiert gelten pD = pK und pV=
pAd [11, 28, 29]. 
K D
FV A
BpK
pV
TV TK TAd TBTF -1/TTD
ln p
Tag
NachtM
eth
an
ol
X r X a
Abb. 6.7  Idealer Prozessverlauf eines Adsorptionsaggregates 
In dem Druck – Temperatur Diagramm gemäß Abb. 6.7 stellt A-B-D-F-A einen 
vereinigten Kreislauf von Desorption- und Adsorptionsprozess dar. Beginnt man im 
Punkt A so liegt das Adsorbens mit niedriger Temperatur TAd und tiefen Druck pV vor. 
A – B präsentiert die Erwärmung des Adsorbens mit konstanter Beladung bei 
Zunahme des Druckes. Die fortschreitende Aufheizung des Adsorbens von B nach D 
verursacht die Desorption, die insgesamt (K) B – D gekennzeichnet ist. Das 
Adsorptiv kondensiert dabei B – K. Wenn das Adsorbens seine größtmögliche 
Temperatur TD erreicht hat, hört der Desorptionsprozess auf. Jetzt ist der Zustand 
der armen Beladung erreicht (Pkt. D). In den Wasserbehälter wird jetzt Kühlwasser 
nachfüllt. Die Temperatur des Adsorbens verringert sich von TD auf TF. Das bewirkt, 
dass sich der Systemdruck von pK nach pV vermindert. Wenn das Adsorbens weiter 
von TF auf TAd abgekühlt ist, beginnen die Adsorption und Verdampfung. In dieser 
Periode wird Kälte erzeugt. Methanol wird von der Aktivkohle adsorbiert. Während 
dieses Zeitraums wird Wärme an Kühlwasser abgegeben, sowohl um die 
Temperatur des Adsorbens zu vermindern als auch die Adsorptionswärme 
abzuführen.
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Das solare Warmwasser- und Kälteerzeugungssystem funktioniert täglich in zwei 
Phasen.
Während des Tages, wird die solare Energie durch den Kollektor im Wasser in dem 
Behälter gesammelt. Dadurch erhöht sich die Temperatur im Sorber. Wenn die 
Temperatur des Adsorbens auf TB gestiegen ist, beginnt die Desorption. Mit der 
fortschreitenden Erhitzung des Adsorbens wird das Kältemittel weiter desorbiert, bis 
das die größtmögliche Temperatur TD erreicht ist. Gleichzeitig wird das desorbierte 
Kältemittel im Kondensator abgekühlt und verflüssigt. Es fließt in den Sammler. In 
dieser Phase ist das Drosselventil noch geschlossen. Also erhalten wir am Tag 
Warmwasser und flüssiges Methanol im Sammler. 
Während der Nacht, wird das Heißwasser abgelassen oder zeitweilig in einem 
zusätzlichen Wassertank gelagert. Es kann auch im Haus genutzt werden. 
Kühlwasser wird in den Behälter nachgefüllt. Dieses kühlt den Sorber schnell ab, so 
dass die Adsorption – Verdampfung – Phase eingeleitet wird. Die 
Adsorbenstemperatur vermindert sich von TD bis TF. Der Druck sinkt auf mindestens 
pV. Nach Öffnung des Drosselventils strömt das flüssige Methanol aus dem Sammler 
in den Verdampfer und verdampft dort. Während dieses Prozesses kühlt sich die 
Wasserfüllung in das Kältebox ab. Es wird Eis erzeugt. 
6.5 Berechnung des Systems 
Die bereits beschriebenen Phasen am Tag und in der Nacht, also der kompletten 
24h – Zyklus, werden getrennt behandelt. Die Berechnungswerte für eine Variante 
der Versuchsanlage sowie spezifische Parameter wurden im Anhang beschrieben. 
6.5.1 Berechnung der Tagphase 
6.5.1.1 Bilanzierung 
Der Kollektor absorbiert die solare Einstrahlung, wodurch sich Wasser erwärmt. 
Schließlich wird der Desorptionsprozess eingeleitet und Methanoldampf aus der 
Aktivkohle freigesetzt. Daher könnte die Energiebilanzgleichung für das System in 
der Tagphase zunächst wie folgt angesetzt werden: 
gesDWH QQQ ,         (6.12) 
Dabei sind: 
QH - gesamte aufgenommene Wärme, vom Kollektor 
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QW - Wärme zur Wasseraufheizung von Tw1=Tu auf Tw2 = TD
QD,ges - gesamte Desorptionswärme. 
Werden die realen Verhältnisse berücksichtigt, sind noch der Wärmeverlust QVerl
durch die Wärmedämmschicht des Warmwasserbehälters und die Wärme Qm, die 
für die Materialien von Rohren und Behälter zur Aufheizung von 
Umgebungstemperatur auf Tw2 anzusetzen. Somit lautet die Gleichung: 
mVerlgesDWH QQQQQ ,       (6.13) 
Die Bestimmung der beiden letztgenannten Wärmen ist nicht kompliziert, weil die 
entsprechenden Parameter des Wärmedämm- und Herstellungsmaterial bekannt 
sind.
uDpmmwwpmmm TTCmTTCmQ 12     (6.14) 
Der Wärmeverlust QVerl ist vernachlässigbar. Er kann auch berechnet werden, wenn 
man die Abmessungen und Wärmeleitfähigkeit der Isolierungsschicht heranzieht. 
Die Wärme zur Aufheizung des Wassers ist: 
uDpwwwwpwwW TTCmTTCmQ 12     (6.15) 
Das Hauptproblem besteht in der Bestimmung der Gesamtdesorptionswärme. Es ist 
eine anspruchsvolle, komplizierte Aufgabe, Adsorptionsenthalpien zu bestimmen. 
Die bekannten Gleichungen für die Adsorptionsgleichgewichte sind nicht generell 
gültig, d.h. in Bezug auf die stofflichen Kombinationen sowie den Druck-, 
Temperatur- bzw. Konzentrationsbereich nur mit Einschränkungen anwendbar. In 
einem weiteren Schritt sind partielle Adsorptionsenthalpien aus der 
Temperaturabhängigkeit der Gleichgewichtsdrücke oder- Konzentrationen bei 
konstanter Beladung ableitbar. Ingesamt enthalten die Beziehungen, von denen 
einige im Abschn. 6.1.3 vorgestellt werden, stets eine Reihe empirischer Faktoren. 
So besteht eigentlich eine Aufgabe experimenteller Natur: nämlich die 
Adsorptionsrelationen messtechnisch zu ermitteln, entsprechende Funktionen an 
diese Versuchsergebnisse anzupassen. Die integrale Adsorptionsenthalpie lässt sich 
am besten durch ein kalorimetrisches Verfahren bestimmen. 
In der Literatur sind für die Stoffpaarung Methanol/ Aktivkohle nur wenige Werte zu 
finden. Eigene Messungen zum Sorptionsverhalten von Methanol und Aktivkohle 
sind nicht durchgeführt werden. Deshalb werden Ergebnisse aus China [29, 33] mit 
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Benzen und Aktivkohle als Adsorbens genutzt. Mit diversen Vereinfachungen und 
unter Nutzung der Beziehung von Polany – Dubinin (vgl. Abschn. 6.1.3.3) ist es 
möglich, die Messwerte des sozusagen als Vergleichsubstanz dienenden Benzen 
auf Methanol, beim selben Adsorbens, umzurechnen und dadurch eine brauchbare 
Näherung zu gewinnen. 
6.5.1.2 Aufstellen von Adsorptionsisothermen für Methanol an Aktivkohle 
Der allgemeine Zusammenhang von Sorptionsisothermen ist in Abb. 6.8 
veranschaulicht.
X
p
T1
T > T2 1
Abb. 6.8  Prinzipieller Verlauf zweier Sorptionsisothermen 
Das Verfahren beruht nun darauf, von der in [30] mitgeteilten Isotherme für Benzen 
bei T1 =  20oC auf Methanol und T2 =  30oC umzurechnen. 
Die molare Beladung YM des neuen Adsorpts kann wie folgt umbewertet werden 
[30].
M
B
BM
V
VYY _
_
         (6.16) 
Dabei ist 
_
V  das molare Volumen der flüssigen Phase. Es geben sich für T1 =  20oC:
089,0
877
11,78_
B
B
B
MV  m3/kmol 
0404,0
794
04,32_
M
M
M
MV  m3/kmol 
Der Druck von Methanol bei der Adsorption wird über die adäquaten Daten von 
Benzen bestimmt [30], wobei noch der so genannte Anfin – Faktor a benötigt wird: 
Solares Warmwasser- und Kälteerzeugungssystem 
105
454,0
089,0
0404,0
_
_
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V        (6.17) 
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Tpp ,
2
1
, lglglg       (6.18) 
Für T1 =  20oC ist pB,S = 10 kPa = 75 Torr [31]. 
Der Sättigungsdruck des Methanols kann nach der folgenden Gleichung aus [32] 
berechnet werden: 
TTTaap SM
731
10, 10625,810lg6726,29151,7lg  (6.19) 
Mit a0 = 9,1716 und a1 = -2,756.103 (p in Pa; T in K) 
Für 30oC erhält man daraus: 
pM,S = 21419 [Pa] = 160,7 Torr 
Aus den Werten für Benzen bei 20oC [30] wählen wir die Beladung X und den 
zugehörigen Druck aus und setzen diese in die Gln. 6.16 und 6.18 ein. Daraus ergibt 
sich ein Wertpaar X, p für Methanol bei 30oC. In derselben Weise kann man weitere 
Sorptionsisothermen von Methanol bei anderen Temperaturen erhalten. 
Werte für Benzen 
T1 = 20oC
Umrechnung für Methanol 
T2 = 30oC
Beladung XB
[kg/kg]
Druck pB
[Torr]
Beladung XM
[kg/kg]
Druck pM
[Torr]
0,15 1 0,134 23,99 
0,20 2,5 0,182 35,92 
0,22 3,5 0,195 41,65 
0,25 8 0,226 59,95 
0,26 10 0,230 66,15 
0,28 20 0,253 87,76 
0,30 57 0,266 142,36 
Tabelle 6.1  Zusammenstellung der Werte für isotherme Adsorption 
Ein Berechnungsbeispiel für XB = 0,25 kg/kg und pB = 8 Torr wird jetzt ausgeführt: 
0032,0
11,78
25,0
BX  kmol B/kg AK 
00705,0
0404,0
089,0
78
25,0
_
_
M
B
BM
V
VYY  kmol M/kg AK 
226,004,3200705,0MX  kg M/kg AK 
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Abb. 6.9  Adsorptionsisotherme von Methanol bei Temperatur T = 30oC
6.5.1.3 Bestimmung der Methanolmasse 
Das Dampfmethanol wird durch den Kondensator verflüssigt und im Sammler 
gelagert. Wenn der Druck im System sich auf den Verdampfungsdruck pV
vermindert, wird die flüssige Methanolmasse mM im Verdampfer verdampft, und die 
gesamte Kälte QKalt erzeugt. Die Energiebilanzgleichung für den Verdampfer kann 
wie folgt angesetzt werden: 
DVerlkmKalt QQQQ ,0        (6.20) 
Dabei sind: 
Q0 ist die nützliche Kälte, die nach der notwendigen Kältebelastung in der 
Kältebox berechnet werden kann. Zum Beispiel, wenn man Eis in der 
Kältebox produzieren will, dann kann die Kälteleistung nach folgender 
Gleichung berechnet werden 
00 273273. TCmlmTCmQ pEEWEupWE    (6.21) 
Mit mE - Wassermenge in Kältebox [kg] 
lW - spezifische Schmelzenthalpie von Wasser [kJ/kg] 
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CpE - spezifische Wärmekapazität von Eis [kJ/kgK] 
T0 - mittlere Temperatur in der Kältebox [K] 
Qkm ist die Kälte, um das flüssige Kältemittel von der Umgebungstemperatur
Tu auf die Verdampfungstemperatur TV abzukühlen. Diese Kälte ergibt sich 
wie folgt 
VupMMkm TTCmQ        (6.22) 
 Mit CpM - spezifische Wärmekapazität von Methanol [kJ/kgK] 
 QVerl.,D ist die Kälte durch die Wände der Kältebox (durch Dämmschicht) 
AVerlBVerlRVerliVerlDVerl
QQQQQ ,,.,.,.,     (6.23) 
Mit QVerl.,R, QVerl.,B, QVerl.,A sind die Kälteverluste durch Rand, Boden, 
Abdeckung. Die Werte der Kälteverluste wurden im Anhang beschrieben. 
Die gesamte Kälte QKalt kann aber auch nach folgender Gleichung geschätzt werden 
VMKalt hmQ         (6.24) 
Dabei ist 
hV - die Enthalpiedifferenz durch den Verdampfungsprozess von Methanol 
hV = 1120 [kJ/kg] 
Nach den Gln. 6.21, 6.22, 6.23 und 6.24 kann die Methanolmasse bestimmt werden 
VupMV
DVerl
M TTCh
QQ
m .,0        (6.25) 
6.5.1.4 Bestimmung der Aktivkohle – Masse 
Mit Hilfe der Isothermenkurve für Methanol können wir die benötige Masse der 
Aktivkohle mAK ermitteln. Diese muss in der Lage sein, die notwendige 
Methanolmasse mM als Kältemittel unter Verdampferdruck pV und bei der 
Adsorptionstemperatur TAd aufzunehmen. 
Mit der Verdampfungstemperatur TV liegt der zugehörige Druck des Methanols fest. 
Danach kann man die Beladung X bei der Adsorptionstemperatur TAd der 
Isothermenkurve entnehmen. Mit der Beladung X kann man die benötige Aktivkohle 
berechnen. 
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X
m
m MAK          (6.26) 
Bei der Verdampfungstemperatur TV = -15oC, nach Gl. 6.19 entsprechend 
6,10,SMp  Torr und einer Methanolmasse mM = 3,9 kg wird beispielsweise ermittelt: 
062,0X
Am Diagramm Abb. 6.9, so dass sich die Aktivkohlemasse mAK ergibt: 
9,62
062,0
9,3
X
mm MAK  kg 
Da auch die Qualität der Aktivkohle schwanken kann, sollte zur Sicherheit eine 
etwas größere Menge gewählt werden. 
6.5.1.5 Bestimmung der Gesamtdesorptionswärme
Die Solarenergie wird im Kollektor auf das Warmwasser übertragen. Die 
Gesamtdesorptionswärme QD,ges setzt sich aus der Erwärmung der Aktivkohle QAK
und der Desorptionswärme QD zusammen: 
DAKgesD QQQ ,         (6.27) 
Es gilt 
AdDpAKAKAK TTCmQ        (6.28) 
CpAK = 0,9 kJ/kgK – spezifische Wärmekapazität der Aktivkohle
AdDpMDMAKDAdDpMMD TTChmXmhTTCmQ   (6.29) 
Wobei
X - Beladungsänderung von Methanol durch den Desorptionsprozess 
ar XXX         (6.30) 
Indem Xr - reiche Beladung bei TAd
Xa - arme Beladung bei TD
Die Beladung bei einer beliebigen Temperatur kann nach der Polany- Dubinin – 
Beziehung folgendermaßen bestimmt werden [25, 29] 
2
,
0 lnexp
SMp
pTDXX       (6.31) 
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Wobei
pM,S - Sättigungsdruck des Methanols 
D - Strukturkonstante der Aktivkohle. Sie wird experimentell und durch 
Zuhilfenahme der Polany – Dubinin – Gleichung bestimmt. Nach Gao und 
Chen im Jahre 1984 [33] hat die aus Kokosnuss hergestellte Aktivkohle 
bessere Adsorptionseigenschaften als die aus anderen Materialien 
stammende. Leider war diese in Vietnam nicht vorhanden. Daher wurden drei 
Arten von Aktivkohle aus China, nämlich CHK-3, CJK-2 und ZX15 benutzt. 
Die Strukturkonstanten ergeben sich wie in Tabelle 6.2 aufgeführt [29]. 
Aktivkohleart Strukturkonstante 
D
CHK-3 1,166 x 10-6
CJK-2 8,46 x 10-7
ZX15 8,9 x 10-7
Tabelle 6.2  Strukturkonstante der drei Aktivkohleart 
CpM - spezifische Wärmekapazität von Methanol CpM = 2,6 [kJ/kgK] 
hD - Desorptionsenthalpie, die mit Gleichung (6.31) ermittelt wird [25]. Sie 
hängt von Temperatur und dem Druckverhältnis ab. 
S
D p
pRTh ln         (6.32) 
Die Gesamtadsorptionswärme kann schließlich durch die Gleichung (5.21) 
berechnet werden, wenn die oben aufgeführten Parameter bekannt sind. 
6.5.2 Berechnung der Nachtphase 
6.5.2.1 Energiebilanz im Wasserbehälter 
Während der Nacht wird das Warmwasser im Wasserbehälter durch Kühlwasser 
ersetzt, um den Adsorptionsprozess zu fördern. Dessen Eintrittstemperatur Tw3 liegt 
normalerweise etwas unter der Umgebungstemperatur. Die Wärme vom Adsorbens 
wird durch die Wärmeübertragungsfläche im Adsorber zum Wasser im Tank 
abgegeben. Dadurch sinkt die Temperatur der Aktivkohle von TD auf Tw4
(Kühlwassertemperatur nach dem Adsorptionsprozess). Wenn die Temperatur im 
Sorber TF erreicht hat, beginnt die Adsorption. Durch den Adsorptionsprozess wird 
der Adsorbens seine Gesamtadsorptionswärme QAd,ges an Kühlwasser abgegeben. 
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Mit der Wärmezufuhr QKW vom Adsorptionsprozess wird die Kühlwassertemperatur 
von Tw3 bis Tw4 erhöht. Die Energiebilanzgleichung lautet: 
mNgesAdKW QQQ ,         (6.33) 
Mit
QmN - die Wärme, die das Herstellungsmaterial für Rohre und Behälter von 
Desorptionstemperatur TD auf Tw4 abkühlt. Für die Auslegung ist die 
Kühlwassermenge so zu berechnen, dass die Temperatur Tw4 so klein wie 
möglich wird, da der Adsorptionsprozess bei kleinerer Temperatur besser ist. 
uDpmmwDpmmmN TTCmTTCmQ 4     (6.34) 
QAd,ges - die Gesamtadsorptionswärme, die nach folgender Gleichung 
bestimmt werden kann. 
AdAKgesAd QQQ ,         (6.35) 
 Wobei 
QAK - die Wärmeabfuhr für die Aktivkohle von Temperatur TD bis 
Temperatur TA = Tu
uDpAKKAdDpAKAKAK TTCmTTCmQ     (6.36) 
QAd - die Adsorptionswärme, die nach folgender Gleichung bestimmt 
werden kann 
AdMAd hmQ         (6.37) 
In der Theorie nimmt man an, dass der Adsorptionsprozess ein 
reversibler Prozess ist. Daher ist die Adsorptionsenthalpie hAd gleich 
der Desorptionsenthalpie hD
1120DA hh [kJ/kg]       (6.38) 
Somit lautet die Wärmebilanzgleichung: 
434 wDpmmAMwwpWKW TTCmhmTTCm    (6.39) 
Mit mKW - die notwendige Kühlwassermenge, die für den Adsorptionsprozess 
verbraucht wird, damit die Wärmezufuhr beim Prozess abnimmt. 
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6.5.2.2 Wärmeverhältnis des Adsorptionsaggregates und Wirkungsgrad des 
Systems
Nach der Kälteleistung kann man die Leistungszahl COP des 
Adsorptionsaggregates bestimmen. Es gilt 
D
kmKalt
D Q
QQ
Q
Q
COP 0        (6.40) 
6.5.3 Berechnung der anderen Bestandteile im System 
6.5.3.1 Kondensator 
Die Wärmeabfuhr im Kondensator sorgt für die Abkühlung des überhitzten 
Methanoldampfes, die Verflüssigung sowie eine gewisse Unterkühlung. 
KDpMMMMK TTCmrmQ      (6.41) 
Wobei rM - spezifische Kondensationsenthalpie [kJ/kg]
Der Kondensator wird in der Praxis aus Kupferrohren hergestellt. Er funktioniert mit 
Luft als Kühlung. 
Bestimmung der Wärmeübergangskoeffizienten kK des Kondensators 
 Aus Experimenten kK = 5 … 10 [W/m2K] [34] oder 
 Nach Gleichung: 
uKKKK TTAkQ         (6.42) 
Mit AK - gesamte Wärmetauscherfläche des Kondensators [m2]
Und umgekehrt kann man auch AK berechnen, wenn man die 
Kondensierungswärme hat. 
uDk
K
K TTk
QA         (6.43) 
6.5.3.2 Verdampfer 
Verdampfer wird aus Edelstahlblech hergestellt. Die Kälte Q0 durch den Verdampfer 
kann nach folgender Gleichung bestimmt werden: 
VVV TTAkQ 00         (6.44) 
Mit AV - gesamte Wärmetauscherfläche des Verdampfers [m2]
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kV - Wärmedurchgangskoeffizient des Verdampfers [W/m2K]
T0 - mittlere Temperatur in Kältebox    [K] 
TV - Verdampfertemperatur des Methanol   [K] 
Wärmedurchgangskoeffizient kann nach der Wärmeübertragung von Wärmeleiter 
und Konvektion bestimmen werden. 
6.5.3.3 Kollektor 
Um den Desorptionsprozess sicher durchzuführen, sollte die Temperatur des 
Warmwassers im Behälter von 85 bis 95oC betragen. Deshalb ist ein Röhrenkollektor 
zu verwenden. Die Berechnung für den Kollektor wird in den vorhergehenden 
Kapiteln 4, 5 beschrieben. Bei den Versuchen wurden meist mit Naturumlauf 
gearbeitet. Die erreichten Leistungen waren gut. 
6.6 Zwischenzusammenfassung 
In diesem Abschnitt werden die Methoden, Beziehungen und Bilanzen zur 
Berechnung des solaren Warmwasser- und Kälteerzeugungssystems angewendet 
und erläutert. Die Aufgabe der Auslegung eines Adsorptionsaggregates ist 
schwierig, da der Adsorptionsprozess von vielen Randbedingungen wie Druck, 
Temperatur, Eigenschaften des Adsorbens und des Adsorbats sowie von deren 
Wechselwirkungen abhängig ist. Bei der praktischen Ausführung sollte man 
vorsorglich Sicherheitszuschläge einkalkulieren, um bei den bestehenden 
Vereinfachungen und Unsicherheiten der Berechnungen dennoch die gewünschter 
Warmwasserbereitstellung und Kälteerzeugung zu erzielen. Fertigung, Bau und 
Erprobung der Versuchsanlage sind Gegenstand des folgenden Abschnitts. 
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7 Fertigung und Untersuchung des solaren Warmwasser- und 
Kälteerzeugungssystems in Vietnam 
7.1 Fertigung und Aufbau der Anlage 
Das Versuchssystem eines solaren Warmwasser und Kälteerzeugungssystem 
wurde auf der Grundlage des Prinzipschaltbilds (Abb. 6.6) gebaut. Alle Bestandteile 
des Systems wurden in unserer Werkstatt an der Universität Danang angefertigt und 
zusammengebaut.
Das System wurde mit zwei Modulen, einem Röhrenkollektor und einem 
Adsorptionskälteaggregat mit Wasserbehälter, ausgelegt und gefertigt, um es 
einfacher und sicherer zu transportieren. Die beiden Module sind rasch und 
unkompliziert miteinander zu verbinden. 
Um das Adsorptionskälteaggregat unter Laborbedingungen testen zu können, wurde 
in den Wasserbehälter noch eine elektrische Heizung eingebaut. Trotzdem das 
Adsorptionskälteaggregat funktioniert noch besser, wenn es mit einem 
Röhrenkollektor verbindet. Da die Sorptionsprozesse langsam verlaufen und 
andererseits hat das System noch einen Kreislauf vom Wasser drin, dadurch wird 
die Wärmeübertragung zwischen Adsorbens und Warmwasser besser gewesen.  
7.1.1 Wasserbehälter mit Sorber 
Wasserbehälter und Sorber sind aus Edelstahl gefertigt worden. Der wichtigste Teil 
des Adsorptionskälteaggregates ist der Sorber, der sich in dem Wasserbehälter 
befindet, aus insgesamt 172 Edelstahlrohren mit einem Durchmesser von 13 mm 
und zwei Rohrböden besteht (Abb. 7.1). 
Abb. 7.1 Struktur des Wasserbehälters mit Adsorber 
Fertigung und Untersuchung des solaren Warmwasser- und Kälteerzeugungssystem in Vietnam 
114
Alle Edelstahlrohre wurden sorgfältig mit den beiden Lochplatten unter 
Argonumgebung verschweißt (Abb. 7.2). Um den Wärmedurchgang zu verbessern, 
wurden dünne Rohre geringe Wandstärke von 0,8 mm verwendet. Daher musste die 
Schweißung mit Argonschutzgas erfolgen. 
Abb. 7.2 Sorber mit Rohren und Lochplatten  
Nach der Schweißung wurde der Sorber auf Dichtheit geprüft. Das ist eine wichtige 
Aufgabe, weil das System unter Vakuum arbeitet. Wegen der Aktivkohle im Sorber 
muss das Volumen groß genug sein. Es wurden 65 kg Aktivkohle eingefüllt. Dabei ist 
die Aktivkohle in vier Packungen um die Rohre angeordnet und wird von 
Edelstahlnetzen zusammengehalten (Siehe Querschnitt in Abb. 7.1 sowie Abb. 7.3) 
Abb. 7.3  Packungen der Aktivkohle mit umschließenden Edelstahlnetz 
Danach wurden die beiden Lochplatten mit einem Edelstahlzylinder unter 
Argonumgebung zusammengeschweißt. 
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Schließlich wurde der Sorber in den Wasserbehälter eingebaut. Um Wärmeverluste 
klein zu halten, wurde der Wasserbehälter gut isoliert. Die Fertigung des Sorbers 
muss sorgfältig durchgeführt werden, da er die Funktionsfähigkeit des Systems 
wesentlich beeinflusst. 
7.1.2 Kondensator 
Der Kondensator besteht aus senkrechten Kupferrohren mit einem 
Außendurchmesser von 13 mm, wie in Abb. 7.4 und Abb. 7.5 gezeigt. 
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Verbindung mit Adsorber
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Abb. 7.4  Konstruktionsschema des Kondensators 
Methanoldämpfe während der Desorptionsphase von oben in den Kondensator 
strömen und Wärme an Luft abgeben. Es entsteht Flüssigkeit. Dieses flüssige 
Methanol gelangt durch Schwerkraft in den Sammler. 
Oberhalb des Kondensators befindet sich ein Auslassventil, das zur Evakuierung 
des Systems benutzt wird, Unterhalb sitzt ein Handabsperrventil, welches mit dem 
Sammler verbindet. 
Die Wärmeübertragungsfläche wurde zur Sicherheit 1,5mal größer als der 
Berechnungswert ausgeführt. 
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Abb. 7.5  Kondensator 
7.1.3 Verdampfer und Sammler 
Der Verdampfer und Sammler werden in Abb. 7.6 gezeigt. Sie bestehen aus dünnen 
Edelstahlblechen und wurden ebenfalls unter Argonumgebung verschweißt. 
Abb. 7.6  Verdampfer und Sammler 
Bei der Auslegung des Verdampfers und Sammlers ist zu beachten, dass das 
Volumen des genannten flüssigen Methanols aufgenommen. Bei unserer 
Versuchsanordnung sind 5 Liter Methanol aufgefüllt worden. 
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Der Sammler besteht aus einem Doppelmantel- Zylinder. Mit dieser Konstruktion 
erhält der Sammler zusätzlich eine Funktion als Wärmeüberträger. Der kalte 
Methanoldampf aus dem Verdampfer durchströmt den äußeren Raum, um dadurch 
das im Inneren befindliche flüssige Methanol etwas zu unterkühlen. Dadurch wird die 
Effizienz erhöht, das Wärmeverhältnis gesteigert. 
Der Sammler wurde unterhalb durch ein Drosselventil mit dem Verdampfer 
verbunden. Außerdem hat der Sammler oben eine Zuführung mit einem Einlassventil 
für das Einfüllen von Methanol sowie ein Druckmessgerät. Der Sammler wurde 
ebenfalls gut isoliert und vor dem Zusammenbau auf Dichtheit geprüft. 
Abb. 7.7  Verdampfer und Sammler bevor Isolierung von unten gesehen 
Der Verdampfer ist als Wärmeüberträger auch in Form von einem Doppelmantel-
Zylinder gefertigt. Wir haben einige Varianten der Verdampferkonstruktion 
untersucht. Es gibt Vorteile und Nachteile bei jeder Variante. Insgesamt ist der 
Doppelmantel-Zylinder effektiver als andere Formen. Vor allem ist der Verdampfer 
stabiler und einfacher zu fertigen. Man kann dünnes Edelstahlblech verwenden. Für 
den Wärmedurchgang ist das ein Vorteil. Beim Adsorptionsprozess arbeitet der 
Verdampfer unter relativ hohem Vakuum. Die dadurch von außen wirkenden Kräfte 
sind bei der Auslegung zu beachten. 
Das flüssige Methanol wird durch das Drosselventil in kleiner Menge von unten 
Verdampfer gelangen und dort verdampfen. Der Methanoldampf tritt oben aus dem 
Verdampfer aus, strömt in den äußeren Zylinder des Sammlers und dann weiter zum 
Sorber.
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Abb. 7.8  Verdampfer von oben gesehen 
7.1.4 Zusammenbau 
Nach der Fertigung alle Teile des Adsorptionskälteaggregates wurde das System 
zusammengebaut (Abb. 7.9). 
Röhrenkollektor
Warmwasserbehälter
Warmwasserausgang vom Kollektor
Kühlwassereingang vom Kollektor
Kondensator
Verdampfer
Kühlwassereingang
Warmwasserausgang
Temperaturmesser
Vakuumdruckmesser
Temperaturmesser
Abb. 7.9 Aufbau des solaren Warmwasser und Kälteerzeugungssystems 
Der Zusammenbau des Versuchsystems ist nicht kompliziert. Man soll beachten, 
dass das System unter Vakuumdruck arbeitet. Deswegen ist zu gewährleisten, dass 
alle Verbindungen zwischen den Teilen sehr dicht sind. Das ist eine sehr wichtige 
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Aufgabe, denn das System kann tiefe Temperaturen nicht erreichen kann, wenn 
eventuelle Undichtheiten so groß sind, dass infolge Lufteintritt von außen der Druck 
langsam ansteigt. 
Abb. 7.10  Das solare Warmwasser und Kälteerzeugungssystem 
Nach dem Zusammenbau ist der Modul zur Kälteerzeugung sorgfältig zu evakuieren. 
Daher wird die Aktivkohle rein regeneriert. Da die Aktivkohle nach der Fertigung des 
Sorbers und Zusammenbau viel Wasserdampf und andere Gase in Luft adsorbiert. 
Abb. 7.11  Das Adsorptionskälteaggregat 
Es wurde eine Membranvakuumpumpe benutzt (Abb. 7.11). Diese 
Membranvakuumpumpe hat den Vorteil, dass sie sehr hohes Vakuum erzeugen 
kann. Aber sie kann leider bei hoher Temperatur nicht funktionieren. Um die reine 
Aktivkohle zu regenerieren, wurde das System erstmals mit der elektrischen Heizung 
erwärmt und dadurch Wasserdampf und andere Gase desorbiert. Gleichzeitig wurde 
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mittels der Vakuumpumpe abgesaugt. Wenn der Druck bei einer 
Aktivkohletemperatur von 95oC absolut 5 Torr erreicht hatte, konnte Methanol 
aufgefüllt werden. Bei der Füllung mit Methanol ist zu beachten, dass keine Luft in 
das System gelangt. 
Das solare Warmwasser und Kälteerzeugungssystem wurde bisher in insgesamt 
fünf Versionen durch unsere Werkstatt an der Universität Danang gebaut. Alle diese 
verschiedenen Ausführungen wurden auf Funktionsfähigkeit getestet. 
7.2 Untersuchung des solaren Warmwasser- und Kälteerzeugungssystems 
Ziel der Untersuchung ist es, die beste Funktionsfähigkeit und das höchste 
Wärmeverhältnis zu finden. Dazu wurden fünf Versionen der Anordnung getestet. 
Bei jeder Version haben wir Teile geändert bzw. neue Konstruktionen verwendet. 
Die Konzentration lag dabei auf den drei wichtigen Apparaten des 
Adsorptionskälteaggregates: Sorber, Kondensator und Verdampfer. 
7.2.1 Experimentelle Untersuchung des Verdampfers 
Die Veränderungen waren daraufhin ausgerichtet, die Wärmeübertragung zu 
verbessern. Dies sollte im Experiment nachgewiesen werden. Es wurden drei 
unterschiedliche Verdampfer gebaut und untersucht. 
Abb. 7.12  Verdampfer aus Kupferrohren in der Kühlbox 
Den ersten Verdampfer zeigt Abb. 7.12. Er besteht aus Kupferrohren mit einem 
Durchmesser von 13 mm, gebogen in Form eines Rechtecks, und ist direkt in die 
Kühlbox eingebaut worden. 
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Die Untersuchung ergab allerdings, dass der Strömungswiderstand des 
Methanoldampfes ziemlich groß ist und damit den Verdampfungsprozess sowie den 
Adsorptionsprozess negativ beeinflusst. Außerdem ist die Wärmeübertragungsfläche 
dieser Variante kleiner als bei den anderen. 
Abb. 7.13  Verdampfer aus Edelstahl in Form eines rechteckförmigen Quaders 
Bei den weiteren Experimenten wurde der Verdampfer aus Edelstahl in Form eines 
rechteckförmigen Quaders (Siehe Abb. 7.13) gefertigt. Das flüssige Methanol steht 
zwischen den Wänden. Bei dieser Ausführung ergeben sich ein vorteilhafter 
Innenraum der Kühlbox sowie eine große Wärmeübertragungsfläche. 
Bei den Versuchen mit diesem Verdampfer war zu registrieren, dass die 
Verdampfung des Methanols und die Adsorption an der Aktivkohle besser verliefen. 
Die Temperatur in der Kühlbox erreichte je nach Kälteladung minimal -8oC. Der 
Verdampfungsdruck ist dabei stabil bei ungefähr -752 Torr (Manometeranzeige).
Durch den Überdruck von außen (das Vakuum ist sehr niedrig) entsteht eine hohe 
Belastung. Mann muss ausreichend dickes Edelstahlblech wählen, damit der 
Verdampfer stabil gegen diese Druckkraft ist. Die rechteckige Form ist dafür nicht so 
günstig. Mit einem entsprechend dicken Edelstahlblech wurde außerdem der 
Wärmedurchgang negativ beeinflusst. 
Um Eis besser zu produzieren sowie der Verdampfer stabil und funktionstüchtig zu 
gestalten, wurde eine dritte Version gefertigt (Siehe Abb. 7.14). 
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Abb. 7.14  Verdampfer in Form eines Doppelmantel- Zylinders 
Der Verdampfer wurde als Doppelmantel- Zylinder aus Edelstahl gestaltet. Zur 
Vergrößerung sowohl der Stabilität als auch der Wärmeübertragungsfläche wurde 
das innere Volumen des Verdampfers in vier Segmente unterteilt. Mit solch einer 
Konstruktion ist es möglich, relativ dünnes Edelstahlblech zu verwenden. Oberhalb 
des Verdampfers befindet sich ein Sammler, der das flüssige Methanol nach der 
Kondensation aufnimmt. 
Dieser Verdampfer wurde erfolgreich in Betrieb genommen. Er hat eine Steigerung 
der Kälteleitung im Vergleich zur zweiten Variante gebracht (mit unveränderten 
Sorber und Methanolmenge im System). Die Temperatur in der Kühlbox betrug nun 
zu -10oC. Der Druck des Adsorptionsprozesses erreichte ungefähr 5 Torr 
(Manometeranzeige -755 Torr). 
Das Aggregat lieferte mit diesem Verdampfer 4,8 kg Eis je Zyklus, wobei 5 l 
Methanol und 65 kg Aktivkohle eingefüllt waren. Die Zeit für die Adsorptionsperiode 
dauert tatsächlich von ca. 18.00 Uhr bis 6.00 Uhr des nächsten Tages. 
7.2.2 Experimentelle Untersuchung des Kondensators 
Es wurden drei Varianten des Kondensators gefertigt und getestet; alle drei aus 
Kupferrohr hergestellt. 
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Abb. 7.15  Kondensator in Form einer Rohrschlangenanordnung 
Der erste Kondensator ist in Abb. 7.15 dargestellt. Er besteht aus einem langen 
Kupferrohr mit einem Durchmesser von 10 mm. Bei dieser Konstruktion kann das 
verflüssigte Methanol leicht zum Sammler abfließen. 
Bei den Versuchen wurde festgestellt, dass der Druckabfall infolge der erheblichen 
Rohrlänge zu groß ist. Die Kondensationsparameter pK und TK steigen unnötig hoch 
und beeinflussen den Desorptionsprozess negativ. Die Desorption verläuft generell 
bei höherem Druck langsamer. Einer Vergrößerung des Rohrdurchmessers auf 13 
mm brachte nicht die erhoffte Wirkung. 
Abb. 7.16  Kondensator in Form der paralleler, senkrechter Rohre 
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Es wurde eine andere Konstruktion ausprobiert (siehe Abb. 7.16). Er besteht aus 
Kupferrohren mit einem Durchmesser von 10 mm sowie zwei Sammelrohren, oben 
und unten, mit einem Durchmesser von 30 mm. 
Das Experiment zeigte, dass der Methanoldampf in der Hauptsache nur durch 
einige, in der Mitte liegende Rohre strömte. Die nutzbare Wärmeübertragungsfläche 
verringerte sich dadurch. Entsprechend war die Temperatur der mittleren Rohre 
höher als die der außenliegenden. Immerhin stellte sich heraus, dass diese zweite 
Bauform des Kondensators besser funktionierte als die erste Ausführung. Der Druck 
lag niedriger. 
Schließlich wurde ein dritter Kondensator gefertigt. Er besteht auch aus senkrechten 
Kupferrohren mit einem Durchmesser von 13 mm und ein ovales, umschließendes 
Rohr mit 25 mm Durchmesser, wie in Abb. 7.17 dargestellt. Oben am Kondensator 
befindet sich ein Ausgang, der mit einem Auslassventil verbunden ist. Dieses Ventil 
wird zur Evakuierung verwendet. 
Abb. 7.17  Kondensator in Ovalform 
Bei dieser Ausführung des Kondensators verliefen die Experimente problemlos. Die 
Temperatur am Ausgang des Kondensators ist nahezu gleich der 
Umgebungstemperatur. Der Methanoldampf strömt gleichmäßig durch sämtliche 
Rohre. Der Kondensationsdruck ist kleiner als bei beiden vorherigen Varianten 
(Manometeranzeige ca. - 590 bis - 520 Torr). 
Die Zeit für den Kondensationsprozess ist mit von 6 bis 7 Stunden relativ lang. Im 
Sommer erreicht die Warmwassertemperatur im System gegen 9.00 Uhr etwa 
55…60oC. Dann ist zu registrieren, dass Desorption und Kondensation beginnen. 
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Gegen 13.00 Uhr ist die Warmwassertemperatur auf ihren maximalen Wert von ca. 
95oC gestiegen. Der Desorptionsprozess verläuft intensiv. Der Druck erreicht einen 
maximalen Wert (Manometeranzeige - 450 Torr). Danach sinkt der 
Kondensationsdruck und hat gegen 16.30 Uhr einen minimalen Wert von etwa 590 
Torr. Trotzdem bleibt die Warmwassertemperatur noch bei ca. 90oC. Daher kann 
man aussagen, dass der Desorptionsprozess beendet ist. 
7.2.3 Experimentelle Untersuchung des Sorbers 
Der Adsorber muss zwei Hauptanforderungen erfüllen: 
 ausreichendes Volumen, um die Aktivkohlemenge aufzunehmen 
 gute Wärmeübertragung zum bzw. vom Wasser, damit Adsorption und 
Desorption zügig verlaufen. 
Die grundsätzliche Bauform des Sorbens bleibt im Wesentlichen unverändert (Siehe. 
Abb. 7.18). Er funktioniert in beiden Phasen als Wärme- und Stoffüberträger. 
Horizontale Edelstahlrohre sind in zwei Rohrböden eingeschweißt. Nach außen 
schließt ein zylindrischer Mantel das Apparateinnere ab. 
Abb. 7.18  Sorber 
Bei den Versuchen wurden die Rohrdurchmesser, die Anzahl der Rohre sowie der 
Abstand zwischen ihnen variiert, um eine gute Wärmeübertragung und einen guten 
Wasserkreislauf zu gewährleisten. 
Nach unseren Erfahrungen ist die Qualität der Aktivkohle sehr wichtig. Es wurden 
drei Sorten ausprobiert. Die Aktivkohle von Typ CHK-3 hat einen Leistungsvorteil im 
Vergleich zu den anderen Aktivkohlesorten. Obwohl die Sorte CJK-2, nahezu die 
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gleiche spezifische Fläche (> 1100 m2/g) aufweist, waren die Sorptionseigenschaften 
nicht so gut wie die von CHK-3. Es wurde gefunden, dass die Zeit bei Adsorption 
und Desorption für dieselbe Methanolmenge bei CJK-2 größer ist als für CHK-3. Die 
Sorte ZX15 hat wegen seiner kleinen spezifischen Fläche (< 800 m2/g) und der 
niedrigen Adsorptionskapazität deutlich Nachteile. Aus diesen Gründen wurde die 
Aktivkohle CHK-3 für unsere Anlage gewählt. 
7.2.4 Temperaturverläufe im Versuchssystem 
Im Experiment wird der Desorptionsprozess der Aktivkohle gegen 9.00 Uhr im 
Sommer eingeleitet und hört gegen 16.30 Uhr auf. Danach läuft der 
Adsorptionsprozess ab 17.30 Uhr bis gegen 3.00 Uhr am nächsten Tag ab. 
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Abb. 7.19  Temperaturverläufe in Versuchssystem 
Abb. 7.19 zeigt den experimentell ermittelten, zeitlichen Verlauft von Warmwasser-, 
Kondensations-, und Verdampfungstemperatur. Man kann sehen, dass die 
Warmwassertemperatur einen größtmöglichen Wert von ungefähr 95oC erreichen 
kann. Bei Wert der Verdampfungstemperatur ist zu beachten, dass der 
entsprechende Temperaturfühler an der Innenwand der Kältebox platziert war. Mit 
dieser Anordnung werden minimale Temperaturen um -10oC gemessen. 
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Abb. 7.20  tiefste bisher erzielte Temperatur 
Die Kondensationstemperatur hat gegen 13.00 Uhr das Maximum von ungefähr 
47oC erreicht und sinkt anschließend in Richtung Umgebungstemperatur, wobei die 
Desorption der Aktivkohle ca. 16.30 Uhr aufhört. In der Nacht während der 
Adsorptionsphase bleibt die Temperatur auf Umgebungsniveau. 
7.2.5 Einfluss der Temperaturen auf das Wärmeverhältnis 
Der Zusammenhang zwischen den Prozesstemperaturen und dem Wärmeverhältnis 
COP= Q0/QDe wird berechnet, um das optimale Betriebsregime aufzeigen zu können. 
Die optimale Beziehung der Leistungszahl COP mit Kondensierungstemperatur, 
Verdampfungstemperatur und Adsorptionstemperatur ist für ein effektiv solares 
Warmwasser- und Adsorptionskälteerzeugungssystem zu bekommen. 
Prinzipiell sind die derartigen Abhängigkeiten bereits aus dem idealen, verlustfreien 
Prozessgeschehen zu erkennen, wenn nämlich die zugeführte, minimal benötigte 
Exergie Ezu = (1 – Tu/TD)QDe gleich der abgeführten Nutzexergie |Eab| = (Tu/TV – 1)QV
gesetzt wird. Es ergibt sich zu einem Wertepaar Tu und TV ein bestimmter Wert von 
TD. Weiterhin resultieren die drei bekannten Grenzbedingungen (für TV und Tu
TD,min; für Tu und TD TV,min; für TV und TD  Tu,max). Das ist die so genannte 
Temperaturfesselung. Im Fortgang ist auch der optimale Wert von TD erklärbar, bei 
dem COP dann ein Maximum durchläuft. Realistischerweise spricht man besser von 
einem optimalen Bereich der Desorptionstemperatur, was aus den grafischen 
Darstellungen der Berechnungsergebnisse in Folgenden hervorgeht. 
Die Wirkung der Kondensationstemperatur auf das Wärmeverhältnis wird in Abb. 
7.21 gezeigt. Es vermindert sich mit Zunahme der Kondensationstemperatur. Da 
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auch der zugehörige Druck im System steigt, verringert sich natürlich Menge des 
desorbierten Methanols. 
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Abb. 7.21  Einfluss von Kondensations- und Desorptionstemperatur bei TAd= 30oC
und TV= -5oC
Die Folge ist eben eine Verminderung der COP. Die Kondensationstemperatur wird 
wesentlich von der Umgebungstemperatur bestimmt (Wärmeabfuhr an ruhende 
Außenluft). Sehr wichtig ist also eine ausreichend große Wärmeübertragungsfläche 
des Kondensators. 
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Abb. 7.22  Einfluss von Adsorptions- und Desorptionstemperatur bei TK= 40oC und 
TV= -5oC
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Eine ähnliche Wirkung hat die Adsorptionstemperatur auf das Wärmeverhältnis 
(Siehe. Abb. 7.22). Da der Druck im Adsorptionszyklus mit Temperatur der 
Aktivkohle steigt, verringert sich die Aufnahme von Methanol. Im Versuchssystem 
wird Kühlwasser (Frischwasser) benutzt, um den Adsorbens abzukühlen. Letztlich 
wird auch die Adsorptionstemperatur von der Umgebungstemperatur entscheidend 
begrenzt. Um nun die Adsorptionstemperatur so niedrig wie möglich zu halten, sollte 
man das Warmwasser in der nächtlichen Phase ablassen (und nutzen) und 
Kühlwasser in den Behälter einfüllen. Der Solarkollektor muss zwei Funktionen 
erfüllen: tagsüber bei Sonnenschein ganz normal sowie im nächtlichen Zyklus zur 
Abgabe der Adsorptionswärme über den Wasserkreislaufmittels freier Konvektion an 
die Außenluft (inkl. Abstrahlung). 
Um diese beiden Funktionen zu erfüllen, wurde der Kollektor gefertigt, so wie in 
Abschn. 1 beschrieben. Er wird oben von zwei Glasscheiben abgeschlossen, die 
nachts geöffnet werden können (vgl. Abb. 5.27). so wird die Wärmeabgabe 
intensiviert. 
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Abb. 7.23  Einfluss von Verdampfungs- und Desorptionstemperatur bei TK= 40oC
und TAd= 30oC
Der Einfluss der Verdampfungstemperatur auf das Wärmeverhältnis zeigt Abb. 7.23. 
Das Adsorptionskälteaggregat ist für Verdampfungstemperaturen im Bereich -5oC … 
-10oC vorgesehen und dementsprechend ausgelegt (Eiserzeugung, 
Lebensmittelkühlung). Berücksichtigt man weiter die gewünschte Kälte je Periode, ist 
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die zu adsorbierende Methanolmenge bei den jeweils herrschenden Bedingungen, 
d.h. Limitierung der Abkühlung der Aktivkohle durch die Umgebungstemperatur, zu 
garantieren.
Aus der Abb. 7.23 im speziellen (vgl. auch die beiden vorhergehenden) finden wir, 
dass mit einer Verdampfungstemperatur von -5oC bei einer Desorptionstemperatur 
von annähernd 105oC das maximale COP von ca. 0,5 erreicht wird. Für 
Desorptionstemperaturen dieser Größenordnung (also maximal 100 … 110oC) 
wurden zusätzliche Parabolspiegel im Solarkollektor angebracht. Allerdings würde 
eine Wärmezufuhr zu höheren Temperaturen hin, wie ausgeführt und in den 
Abbildungen verdeutlicht, keine Steigerung von COP mehr bringen, sondern 
kontraproduktiv wirken. Die Aktivkohle und der ausgetriebene Methanoldampf 
würden unnötig aufgeheizt, ohne einen thermodynamischen Nutzeffekt im Prozess 
zu bringen. Hinzu kommt, dass in dem erstellten System mit Wasser als 
Wärmeträger die Temperaturspitze < 100oC sein muss. Mit den erzielten maximalen 
Wassertemperaturen von 90oC bis 95oC gibt es in dieser Hinsicht keine Probleme. 
Das Wärmeverhältnis liegt noch in der Nähe des optimalen Betriebsbereiches. 
7.3 Zwischenzusammenfassung 
In diesem Abschnitt werden die Fertigung sowie experimentelle und theoretische 
Untersuchungen des solaren Warmwasser- und Adsorptionskälte-
erzeugungssystems mit Aktivkohle und Methanol als Stoffpaar behandelt. 
Da die Kälteleistung des Systems hauptsächlich von Kollektorfläche, Wassermenge 
und Adsorbensmenge abhängt, ist die Untersuchung gemacht worden, um die 
Systemleistung durch die Optimierung der Mischungen aus seinen Bestandteilen zu 
verbessern.
Aktivkohle und Methanol sind für den Betrieb unter den gegebenen Bedingungen gut 
geeignet. Die jeweiligen Mengen wurden errechnet und sind sorgfältig abzustimmen. 
Wichtig ist die Dichtheit des Sorptionsaggregates wegen der herrschenden 
Unterdrücke.
Der Einsatz eines solaren Warmwasser- und Kälteerzeugungssystem ist vorteilhaft 
und günstig, weil es keine konventionelle Energiezufuhr, keine bewegten Teile 
benötigt.
Mit einer Kollektorfläche von 4,5m2 ist es möglich, ungefähr 100 l Warmwasser von 
85oC zu 95oC und ca. 4,8 kg Eis pro volle Periode zu produzieren. Das System 
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könnte nützlich in tropischen Regionen angewendet werden, wo es reichlich 
Sonnenstrahlung gibt. Besonders an solchen Orten, die über keine 
Elektroenergieversorgung verfügen. 
Dieser autarke Betrieb der gesamten Anlage wird außerdem durch einen 
solarthermisch arbeitenden Niedertemperatur- Stirlingmotor befördert, der die 
Wasserpumpe antreibt. Der Stirlingmotor an der Universität Danang wird im 
nächsten Abschnitt vorgestellt. 
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8 Solarer Nierdertemperatur-Stirlingmotor 
Niedertemperatur-Stirlingmotoren stellen eine spezielle Entwicklungsrichtung dar. 
Sie arbeiten auf einem Temperaturniveau bis maximal 150 C und ermöglichen 
insbesondere die Nutzung von Abwärme sowie solarer Strahlungsenergie. Der erste 
Niedertemperatur-Stirlingmotor wurde 1983 von Professor Kolin an der Universität 
Zagreb entwickelt [35,36]. Da bei diesen Motoren die volumenbezogene Leistung 
sehr klein ist, kommen Niedertemperatur-Stirlingmotoren  zum gegenwärtigen 
Zeitpunkt vor allem als Demonstrationsgeräte zum Einsatz. 
Im Jahre 2001 wurde ein gebrauchsfähiger solarer Niedertemperatur-Stirlingmotor, 
der eine Wasserpumpe antreiben kann, von Herrn Eickhoff, J. bei Herrn Prof. J. 
Knorr an der Universität Dresden entwickelt [37]. 
Danach wurde der solare Stirlingmotor von Herrn Chen auch bei Herrn. Prof. Knorr 
im Jahre 2004 weiterentwickelt [38]. Er hat einen neuen Stirlingmotor mit neuer 
Konstruktion aufgebaut. Vorteilhaft bei diesem Stirlingmotor sind einfachere 
Fertigung, gute Abdichtung sowie niedrigere Kaltgastemperatur. 
Im Rahmen des Projektvertrags zwischen der TU Dresden und der Universität 
Danang wurde am Lehrstuhl von Herrn Prof. Knorr die Version III des Stirlingmotors, 
(Version Eickhoff) von Deutschland nach Danang transportiert und im Jahre 2004 im 
Feldtest ausprobiert. Nach vielen experimentellen Untersuchungen wurde in Vietnam 
eine neue Version des Stirlingmotors, der von Herrn Chen gebaut wurde, entwickelt, 
gefertigt sowie getestet. Er wird in dieser Arbeit als Version V bezeichnet. 
8.1 Aufbau der Version V des solaren Stirlingmotors 
8.1.1 Konstruktion der Version IV 
Der solare Niedertemperatur-Stirlingmotor IV besteht aus den wesentlichen 
Bestandteilen Absorber, Gehäuse, Verdränger, Regenerator, Kühler sowie 
Arbeitskolben wie in Abb. 8.1 dargestellt. 
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Abb. 8.1  Aufbau des solaren Niedertemperatur-Stirlingmotors IV [38] 
Der Absorber nimmt die Solarenergie auf und wandelt sie in Wärme um. Die Wärme 
wird an das Arbeitsgas im Stirlingmotor übertragen. Der Verdränger mit der 
Membran unterteilt den abgeschlossenen Raum des Stirlingmotors in zwei Räume. 
Oberhalb des Verdrängers ist die heiße Seite und unterhalb die kalte Seite. Der 
Verdränger bewegt das Arbeitsgas von der heißen Seite durch den Regenerator zur 
kalten Seite und umgekehrt. Der Kühler besteht aus zwei 
Aluminiumsatellitenschüsseln, zwischen denen das Kühlwasser strömt, um die 
Wärme vom Arbeitsgas aus dem Stirlingmotor abzuführen. Das Gehäuse ist ein 
großer Ring, der aus Kunststoff PPS gefertigt wird, um die Wärmeisolation zu 
gewährleisten. Der Absorber ist eine einfache Satellitenschüssel, die oben mit einer 
selektiven Folie beschichtet oder mit Solarlack lackiert wird, um Solarstrahlung 
besser zu absorbieren. Der Arbeitskolben ist als Faltenbalg aus Gummigewebe 
ausgebildet. Als Triebwerk dient ein Kurbeltrieb, bestehend aus Pleuel und 
Schwungrad.
1  Abdeckfolie       7  Kühlwasser 
           2  Absorber       8  Membran 
           3  Verdränger       9  Gehäuseschüssel 
           4  Verdrängerzylinder    10  Schwunggrad 
           5  Regenerator     11  Arbeitskolben 
           6  Gehäusering 
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8.1.2 Konstruktion und Fertigung des Stirlingmotors V 
Der solare Stirlingmotor V ist die Weiterentwicklung des Stirlingmotor IV wie in Abb. 
8.2 dargestellt. 
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Abb. 8.2  Aufbau des solaren Niedertemperatur-Stirlingmotors V 
Im Vergleich mit dem Stirlingmotor IV wurden die Komponenten Gehäuse, Kühler, 
Verdränger sowie Arbeitskolben verändert (Abb. 8.3). Der Absorber wird aus Stahl 
gefertigt, da große Aluminiumsatellitenschüsseln in Vietnam nicht verfügbar sind. 
Allerdings hat Aluminium bessere Wärmeleitfähigkeit als Stahl. Die 
Absorberoberfläche absorbiert die Solarstrahlung, und wird mit einer selektiven Folie 
beschichtet. Durch die gewählte Form des Absorbers ist dieser stabil gegen Druck 
im Stirlingmotor. 
Das Gehäuse ist aus Stahl gefertigt und isoliert, um keine Wärme an die Umgebung 
zu verlieren (Abb. 8.2 und Abb. 8.3). 
1  Abdeckfolie        7  Gehäuse 
           2  Absorber        8  Membran 
           3  Verdränger        9  Rippen 
           4  Verdrängerzylinder     10  Schwunggrad 
           5  Regenerator      11  Arbeitskolben 
           6  Isolierung 
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Abb. 8.3  Der Stirlingmotor V beim Test 
Die Wärmeabgabe wird im Stirlingmotor durch den Kühler gewährleistet. Gegenüber 
dem Stirlingmotor IV wird der Stirlingmotor V mit Luft als Kühlmittel betrieben. 
Deshalb besteht der Kühler im Wesentlichen aus Stahlrippen, die eine Breite von ca. 
20 mm und eine Dicke von 1 mm haben und von unten an das Gehäuse in Kreisform 
geschweißt werden (Abb. 8.4). 
Abb. 8.4  Rippen von unten an das Gehäuse geschweißt 
Die mechanische Arbeit des Stirlingmotors wird von dem Arbeitskolben abgeführt. Im 
Vergleich mit dem Stirlingmotor IV besteht der Arbeitskolben aus einem Faltenbalg 
und einem Stahltopf mit Rippen, der das Totvolumen im Stirlingmotor verringert und 
zusätzlich Wärme vom Arbeitsgas an die Umgebung abgibt (Abb. 8.5.). 
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Abb. 8.5  Arbeitskolben 
Der Faltenbalg besteht aus CSM- Gummigewebe und besitzt zwei Stulpen, die 
sowohl mit dem Gehäuse als auch mit dem Stahltopf fest verbunden werden. Der 
Faltenbalg hat einen äußeren Durchmesser von 325 mm und eine Wanddicke von 
1,5 mm sowie eine ausgezogene Länge von 455 mm. Er wurde von der deutschen 
Firma Möllerbalg geliefert. Die anderen Bestandteile wurden in der Werkstatt 
gefertigt.
Abb. 8.6 Verdränger mit Membran 
Der Verdränger wird entsprechend der Form von Absorber und Gehäuse aus 
wärmeisolierendem Schaumstoff gefertigt. Gegenüber dem Stirlingmotor IV wird im 
Zentrum des Verdrängers oben eine Membran eingesetzt (Abb. 8.6). Dadurch wird 
gewährleistet, dass das Arbeitsgas nicht durch die Zentralführung des Verdrängers 
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strömt, wenn der Verdränger das Arbeitsgas von der heißen Seite zur kalten Seite 
und umgekehrt bewegt. Somit gibt es keinen Strömungsverlust des Arbeitsgases 
zwischen heißer und kalter Seite. Außerdem wurde die Zentralführung neu 
konstruiert, um den Verdränger leichter und stabiler bewegen zu können. Die 
Änderungen am Stirlingmotor V gegenüber IV sind in Tabelle 8.1 zusammengestellt. 
Komponenten Stirlingmotor IV Stirlingmotor V 
Kühlung Wasser (Flächenkühlung zwischen 
zwei Satellitenschüsseln) 
Luft (Stahlrippen unter Gehäuse) 
Gehäuse Polyphenylsulfid (PPS) Ring und 
Aluminium Satellitenschüssel 
Stahlsatellitenschüssel 
Arbeitskolben Faltenbalg und Kunststoffscheibe Faltenbalg und Stahltopf mit 
Rippen
Verdränger Schaumstoff Schaumstoff mit Membran 
Tabelle 8.1  Vergleich zwischen Stirlingmotor IV und V 
8.2 Vor- und Nachteile des Stirlingmotors V 
Die Luftkühlung hat den großen Vorteil, dass der Stirlingmotor kein Kaltwasser zur 
Wärmeabfuhr im Betrieb braucht. Somit tritt auch kein Druckverlust wie bei der 
Version IV mit Flächekühlung auf und die Nutzleistung der Pumpe erhöht sich. 
Durch die auf dem Verdränger angebrachte Membran wird die Wirkung des 
Kompression- und Expansionsprozesses erhöht und somit steigt die Leistung des 
Stirlingmotors. Mit der neuen Zentralführung kann der Verdränger leichter und 
stabiler bewegt werden und deshalb verringert sich der mechanische 
Reibungsverlust. 
Das Gehäuse wurde aus Stahl gefertigt, d.h. es ist stabil und dicht. Außerdem ist es 
billiger als ein Aluminiumgehäuse. 
Der Arbeitskolben mit Stahltopf ist stabil, einfach zu fertigen und das Totvolumen im 
Stirlingmotor kann verringert werden. 
Aber der Stirlingmotor V hat auch einige Nachteile. Da er mit Luft abgekühlt wird, ist 
die Temperatur des Arbeitgases auf der kalten Seite etwas höher. Um dieses 
Problem zu beseitigen, müssen mehr Rippen am Gehäuse und auch im 
Arbeitskolben angeschweißt werden. Außerdem ist wegen des Einsatzes von Stahl 
für die äußeren Komponenten wie Gehäuse, Absorber, Rippen, Arbeitskolben, der 
Stirlingmotor nicht so stabil gegen Korrosion. Deshalb müssen diese Komponenten 
gegen Rost gut lackiert werden, was aber den Wärmeübergang negativ beeinflusst. 
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8.3 Experimentelle Untersuchung des Stirlingmotors V 
Der Stirlingmotor V wurde nach der Fertigung an der Universität Danang im Betrieb 
genommen und seine Leistung untergesucht. Er ist gut und ruhig gelaufen. Am Tag 
kann er gegen 8.30 Uhr gestartet und ungefähr 15.30 Uhr langsam aufgehört 
werden. Mit der angetriebenen Pumpe wurden etwa 300 l Wasser pro Stunde auf 5 
m Höhe gefördert, wobei die Drehzahl bei ca. von 25 bis 35 U/min lag. 
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Abb. 8.7  Solare Einstrahlung und Temperaturverläufe (Stirlingmotors V) 
Beim solaren Stirlingmotor ist die Temperaturdifferenz zwischen heißer Seite und 
kalter Seite sehr wichtig. Ist diese Temperaturdifferenz groß, so erhöht sich die 
Leistung und die Funktionsfähigkeit verbessert sich. Zur Bestimmung der beiden 
Temperaturen werden in Stirlingmotor zwei Temperaturmessgeräte eingesetzt. Eins 
ist von oben am Absorber und eins von unten am Gehäuse angeordnet. 
Die beiden Temperaturen sowie Umgebungstemperatur werden in Abb. 8.7 
dargestellt. Außerdem ist eine Kurve der Solareinstrahlung am Standort Danang 
eingetragen. Die Solareinstrahlung wurde mit Hilfe des solaren Messgerätes 
MacSolar SLM018c-2 der Firma SolarCosa Berlin ermittelt. Die durchschnittliche 
Solareinstrahlung beträgt im Sommer in Danang mehr als 880 W/m2.
Die Absorbertemperatur steigt ab Sonneaufgang und erreicht den maximalen Wert 
von ca. 105oC gegen 12.30 Uhr. Danach sinkt sie bis gegen 16.00 Uhr auf ca. 68oC, 
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wodurch der Stirlingmotor erst langsamer läuft und schließlich zum Stillstand kommt. 
Die Temperatur auf der kalten Seite ist während der Betriebszeit des Stirlingmotors 
etwa 4 bis 5 0C höher als die Umgebungstemperatur. Beim Experiment lief der 
Stirlingmotor unter Last der angetriebenen Pumpe, wenn die Temperaturdifferenz 
zwischen heißer und kalter Seite ca. 35oC betrug. 
Um die Absorbertemperatur erhöhen und die Wärmeverluste durch Konvektion und 
Emission verringern zu können, wird der Absorber mit einer transparenten Folie 
abgedeckt. Diese Abdeckfolie zeigt eine große Wirkung auf die Leistung des 
Stirlingmotors, wenn der Wind stark weht. Es konnte gezeigt werden, dass die 
Leistung des Stirlingmotors durch die Abdeckfolie um ca. 40 % gesteigert wird. 
Deshalb wird der Stirlingmotor immer mit Abdeckfolie betrieben. 
Ein weiterer Einfluss auf die Leistung erfolgt durch den Phasenwinkel zwischen 
Arbeitskolben- und Verdrängerbewegung. Bei den experimentellen Untersuchungen 
lag der optimale Phasenwinkel bei ca. 90 Grad. Die Konstruktion des Stirlingmotors 
V ermöglicht es, dass dieser Winkel einfach verändert werden kann. 
8.4 Zwischenzusammenfassung 
Der solare Stirlingmotor ermöglicht die effektive Nutzung der Solarenergie in 
Vietnam. Das gilt besonders auf dem Lande, wo keine Elektroenergie verfügbar ist. 
Ausgehend von der Literaturauswertung wurde der Stirlingmotor V gefertigt. Die 
Fertigung ist einfach; bis auf der Faltenbalg können alle Teile in Vietnam hergestellt 
werden.
Experimente haben den stabilen Betrieb des Motors nachgewiesen. 
Um die Leistung des Stirlingmotors zu optimieren, wurden die Einflüsse von 
Phasenwinkel, Verdichtungsverhältnis sowie Wärmeverluste durch die Konvektion 
und Emission untergesucht. Außerdem wurden mechanische Verluste und 
Totvolumen reduziert sowie die Wärmeübertragung durch den Absorber verbessert. 
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9 Auslegungsdaten 
Nach den experimentellen Untersuchungen von den einzelnen Teilen wie dem 
Kollektor, dem Adsorptionskälteaggregat und dem Stirlingmotor kann die Auslegung 
für die solare Trink-, Brauch-, Warmwasser und Kälteversorgung für ein 
Referenzhaus im Zusammenhang betrachtet werden (s. Abb. 9.1). 
1. Kollektor: 8 m 2. Warmwasser: 200l ca. 85- 95 C
3. Kältebox: 100 W 4. Stirlingmotor: ca. 1,9 m ; 1-1,5 m  Wasser
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Abb. 9.1  Solares Brauch-, Warmwasser und Kälteversorgungssystem für das 
Referenzhaus
Um den Bedarf an Warmwasser sowie Kälte für vier Personen zu erfüllen, wurden 8 
m2 Kollektorfläche auf dem Flachdach vorgesehen. Jeder Kollektor hat eine 
Oberfläche von 1 m2 und wird in 2 Gruppen seriell zusammen verbunden. In jeder 
Gruppe werden 4 Module parallel angeordnet (s. Abb. 9.2). Mit diesem 
Zusammenbau ist die Warmwassertemperatur höher als in nur parallele Anordnung. 
Es bringt viele Vorteile im Winter, wobei die absorbierte Sonnenenergie kleiner ist. 
Die Temperatur reicht aus, um die Adsorptionskälteanlage im Betrieb zu nehmen. D. 
h. selbst im Winter kann die Warmtemperatur von über 55oC erreicht werden. 
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Um die Solarstrahlung größtmöglich zu absorbieren, werden die Kollektoren geneigt 
aufgestellt. In Vietnam beträgt der optimale Winkel 16 bis 19 Grad. 
Abb. 9.2  Zusammenbau der Kollektoren 
Die Kollektoren heizen mehr als 200l Warmwasser pro Tag bis zu 95oC im Sommer 
unter tropischem Klima auf. Gleichzeitig liefern sie genügende Wärme für den 
Desorptionsprozess in der Adsorptionskälteanlage am Tag. In der Nacht 
übernehmen sie die Wärmeabfuhr vom Adsorptionsprozess an die Außenluft. 
Um den Betrieb der Absorptionskälteanlage zu gewährleisten und um auch einen 
höheren Wirkungsgrad des Systems zu erziehen, werden Röhrenkollektoren in 
geneigter Richtung mit Naturumlauf für das Referenzhaus vorgesehen. 
Die Kältebox hat eine Verdampfungsfläche von 0,22 m2 und bietet eine Kälteleistung 
von etwa 100 W oder 4 bis 5 kg Eis pro Zyklus. Der Kondensator hat eine 
Wärmeübertragungsfläche von 0,62 m2 und kann auf dem Dach oder im Haus 
angeordnet werden. Der Sorber hat eine Wärmetauscherfläche von 6,74 m2, in dem 
etwa 65 kg Aktivkohle gefüllt wurde. Die Methanolmenge von 5 l befindet sich in der 
Kältebox.
Um die Bedarf an Trink-, und Brauchwasser zu erfüllen, wurde der Stirlingmotor als 
Antrieb einer Wasserpumpe eingesetzt. Er hat eine Absorberfläche von 1,9 m2 und 
einen Durchmesser von 1,6 m. Er kann die Wassermenge von 1 bis 1,5 m3 pro Tag 
bis zu 10 m hoch fördern. 
Zusammenfassung 
142
10 Zusammenfassung 
Das Ziel der vorliegenden Dissertation bestand darin, für die vietnamesischen 
Klimabedingungen aber auch für andere tropische Regionen drei solare Anlagen für 
ein Referenzhaus zu entwickeln. Diese sind: 
 ein Kollektor zur Warmwasserversorgung 
 ein komplettes Warmwasser- und Kälteerzeugungssystem 
 ein Stirlingmotor zur Trink- und Brauchwasserversorgung. 
Die drei Anlagen sind zu einem solaren Hausversorgungssystem vereinigt worden 
und bilden die Schwerpunkte der Dissertation. Entsprechend den technischen und 
wirtschaftlichen Bedingungen in Vietnam sollten diese Anlagen einfach im Aufbau, 
preiswert und wartungsarm gestaltet werden. Ausgehend von diesen Anforderungen 
wurden die in Vietnam vorhandenen billigen Herstellungsmaterialen ausgewählt. 
Im Rahmen der durchgeführt experimentellen Untersuchungen wurden der 
Solarkollektor, die Adsorptionskälteanlage sowie der Stirlingmotor in verschiedenen 
Varianten berechnet, konstruiert und gefertigt sowie unter Laborbedingungen als 
auch unter den natürlichen Klimabedingungen getestet. 
Der Kollektor ist eine wesentliche Komponente des Systems. Mit einer erhöhten 
Absorption des Kollektors wird der gesamte Wirkungsgrad des gesamten Systems 
deutlich gesteigert. Dazu wurden viele theoretische und experimentelle 
Untersuchungen an verschiedenen Kollektortypen durchgeführt. Daraus kann eine 
Reihe von Schlussfolgerung gezogen werden: 
 Die Röhrenkollektoren bringen den größten Wirkungsgrad bis 62%. Die 
Warmwassertemperatur kann bis zu 95oC erreichen. Deswegen sollen sie für 
den Einsatz in einer Adsorptionskälteanlage vorgesehen werden. 
 Mit der Vakuumschicht im Röhrenkollektor werden der Wirkungsgrad sowie 
die Temperatur (bis zu 137oC mit Öl als Wärmeträger) erheblich erhöht. Aber 
leider steigt der Preis des Kollektors auch erheblich an und die 
Herstellungstechnik wird komplizierter. 
 Im Vergleich mit dem Naturumlauf hat der Zwangumlauf einen größeren 
Wirkungsgrad und liefert höhere Temperaturen. Aber für die Bedingungen des 
Referenzhauses reicht der Kollektor mit Naturumlauf aus. 
 Die Kollektoren sollen in zwei Gruppen, also parallel und seriell gemischt, 
zusammengebaut werden. Damit sie eine genügend hohe 
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Warmwassertemperatur liefern, um die Adsorptionskälteanlage in Betrieb 
nehmen zu können. 
 Der Flachkollektor liefert den kleinsten Wirkungsgrad und die niedrigste 
Ausgangtemperatur. Aber die Fertigung ist einfach und billig. Deshalb wird er 
günstiger für den Einsatz in einer Warmwasserbereitungsanlage sein. 
 Das Rechenprogramm SOLARWÄRME ist nutzbar für die Berechnung des 
Kollektors.
Die Auslegung der Adsorptionskälteanlage ist wirklich eine schwere Aufgabe, da der 
Adsorptionsprozess von vielen Randbedingungen wie Druck, Temperatur, 
Eigenschaften des Adsorbens und des Adsorbats sowie von deren 
Wechselwirkungen abhängig ist. 
Der Berechnung des kompletten 24h – Zyklus der Adsorptionskälteanlage wurde 
getrennt in zwei Phasen (Tag und Nacht) behandelt. 
Methanol/ Aktivkohle erweisen sich wegen ihrer physikalisch-chemischen
Eigenschaften  als geeignetes Stoffpaar und wurden in der Versuchsanlage 
verwendet. Eigene Messungen zum Sorptionsverhalten von Methanol und Aktivkohle 
sind nicht durchgeführt worden. Deshalb werden Ergebnisse mit Benzen und 
Aktivkohle als Adsorbens genutzt. Mit diversen Vereinfachungen und unter Nutzung 
der Beziehung von Polany – Dubinin ist es möglich, die Messwerte des sozusagen 
als Vergleichsubstanz dienenden Benzen auf Methanol, beim selben Adsorbens, 
umzurechnen und dadurch eine brauchbare Näherung zu gewinnen. 
Bei der praktischen Ausführung sollte man vorsorglich Sicherheitszuschläge 
einkalkulieren, um bei den bestehenden Vereinfachungen und Unsicherheiten der 
Berechnungen dennoch die gewünschter Warmwasserbereitstellung und 
Kälteerzeugung zu erzielen. 
Bei der Fertigung wurde die Versuchsanlage in zwei Module geteilt, ein 
Röhrenkollektor und ein Adsorptionskälteaggregat mit Wasserbehälter, um sie 
einfacher und sicherer transportieren zu können. Die beiden Module lassen sich 
rasch und unkompliziert miteinander verbinden. 
Um das Adsorptionskälteaggregat unter Laborbedingungen testen zu können, wurde 
in den Wasserbehälter noch eine elektrische Heizung eingebaut. 
Die meisten Teile des Adsorptionskälteaggregates sind aus dünnen 
Edelstahlblechen oder Röhren ausgelegt, dadurch sollen sie bei der Fertigung 
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sorgfältig unter Argonatmosphäre verschweißt werden. Danach wurden sie auf 
Dichtheit geprüft. 
Die experimentellen Untersuchungen sind gemacht worden, um die Systemleistung 
durch die Optimierung der Mischungen aus den Bestandteilen der Versuchsanlage 
zu verbessern. 
Der Verdampfer als Doppelmantel- Zylinder ist mechanisch stabil und bringt die 
größte Kälteleistung im Vergleicht mit anderen Varianten. Die tiefste Temperatur bei 
diesem Verdampfer beträgt ca. -10oC.
Der Kondensator in Ovalform wird empfohlen. Bei dieser Konstruktion ist der kleinste 
Wert des Kondensationsdrucks von ca. -590 bis -520 Torr zu erreichen. 
Bei den Versuchen des Sorbers wurden die Rohrdurchmesser, die Anzahl der Rohre 
sowie der Abstand zwischen ihnen variiert, um eine gute Wärmeübertragung und 
einen guten Wasserkreislauf zu gewährleisten. 
Die Qualität der Aktivkohle ist sehr wichtig. Die Aktivkohle von Typ CHK-3 hat einen 
Leistungsvorteil im Vergleich zu den anderen vorhandenen Aktivkohlesorten in 
Vietnam.
Um das Wärmeverhältnis des Adsorptionskälteaggregates zu erhöhen, sollen die 
Kondensations- TK und Adsorptionstemperatur TA gesenkt werden. Deswegen ist die 
Verbesserung der Kondensator und Sorber sehr wichtig. Bei der Auslegung soll man 
die Wärmeüberträgerfläche der beiden Teile beachten. 
Bei der Abnahme der Verdampfungstemperatur TV wird das Wärmverhältnis 
gesenkt.
Im Rahmen der Dissertation wurde eine neue Variante des Stirlingmotors (Version 
V) aufgebaut. Er wurde an der Universität Danang gefertigt und im Feldstest geprüft. 
Im Vergleich mit den anderen Versionen wurde die Komponenten Gehäuse, Kühler, 
Verdränger sowie Arbeiterkolben verändert. 
Der Stirlingmotor V bringt eine größere mechanische Leistung als der Typ IV. Im 
Sommer kann er etwa 300 l Wasser pro Stunde pumpen. 
Die optimale Leistung erfolgte unter Berücksichtigung des Einflusses von 
Phasenwinkel und Drehzahl. Der optimale Phasenwinkel beträgt 90 Grad. Und die 
optimale Drehzahl liegt zwischen 25 und 35 U/min. 
Durch die Ergebnisse der theoretischen und experimentellen Untersuchungen am 
Kollektor, Adsorptionskälteaggregat sowie Stirlingmotor kann festgestellt werden, 
dass aus den einzelnen Komponenten ein brauchbares solares Versorgungssystem 
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für das Referenzhaus zusammengebaut werden kann und es wurde dafür 
Auslegungsdaten bereitgestellt. 
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Anhang
1. Volumen der Kältebox 
Abb. A.1  Abmessungen der Kältebox 
Volumen der Kältebox VV: 088,0VV  m
3
2. Berechnung der Dämmschicht 
Wärmedurchgangskoeffizient durch die Dämmschicht (Rand) kVerl.,R:
21
., 11
1
i
i
RVerlk        (A.1) 
Mit
1 - Wärmeübergangskoeffizient der äußeren Wand 81 W/m
2K [34] 
2 - Wärmeübergangskoeffizient der inneren Wand 232 W/m
2K [34] 
i - Dicke der Wände und Dämmschicht[m] 
i - Wärmeleitkoeffizient der Wände [W/mK] 
Material Dicke, m Wärmeleitkoeffizient, W/mK 
Edelstahl
(äußere Wand) 
0,0015 58 
Polyurethan D 0,0237
Edelstahl
(innere Wand) 
0,0015 58 
Tabelle A.1  Spezifische Größen der Materialien [39,40] 
23,0.,RVerlk  W/m
2K bei 100T
oC aus Experiment [34] 
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Nach die Gleichung (A.1) ergibt sich: 
099,0111
21.
,
i
i
a
a
Verl
DRD k
m
Bei der Fertigung wurde gewählt: 11,0,RD  m 
Dann wird kVerl,R wieder nach die Gl. (A.1) bestimmt 
204,0
3,23
1
0237,0
11,0
58
0015,02
8
1
1
.,RVerlk  W/m
2K
Abb. A.2  Konstruktion der Version III der Kältebox 
Damit ergibt sich: 
Wärmedurchgangskoeffizient durch die Dämmschicht (Boden) kVerl.,B:
229,0.,BVerlk  W/m
2K mit 1,0,BD  m 
Wärmedurchgangskoeffizient durch die Dämmschicht (Abdeckung) kVerl.,A:
301,0.,AVerlk  W/m
2K mit 08,0,AD  m 
3. Kälte und Methanolmasse 
Energiebilanzgleichung des Verdampfers 
kmVerlKalt QQQQ .0        (A.2) 
Dabei sind: 
QVerl.,D - Kälte durch die Dämmschicht 
AVerlBVerlRVerliVerlDVerl QQQQQ .,.,.,.,,     (A.3) 
Es gilt 
iiiVerliVerl TAkQ .,.,         (A.4) 
 Die mittlere Temperatur in der Kältebox (gewählt) T0: 100T
oC
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Die mittlere Verdampfungstemperatur des Methanols (gewählt) TV:
15VT
oC
Die mittlere Umgebungstemperatur im Sommer Tu: 7,37UT
oC
Dann ergibt sich 
Stelle kVerl.,i (W/m2K) Ai (m2) Ti (oC) QVerl.,i (W) 
Wand(außen) 0,2043 0,1575 52,7 1,9091 
Boden 0,2291 0,2025 52,7 2,4545 
Abdeckung 0,3013 0,2025 47,7 2,8978 
139887,128978,24545,29091,14.,DVerlQ  W 
Q0 - die Nutzkälte 
00 TClTCmQ pEWWpWE        (A.5) 
 Mit 
TW - Wassertemperatur 30WT
oC
 CpW - spezifische Wärmekapazität des Wassers 4186pWC J/kgK
lW - Schmelzenthalpie des Wassers 6,333Wl  kJ/kg 
CpE - spezifische Wärmekapazität des Eises 2090pEC J/kgK 
mE - Eismasse 5Em  kg 
 ergibt sich 
4,24000Q  kJ 
tV - der Zeitraum zur Eiserzeugung sSttV 43200.12
Also 6,550Q  W 
Qkm - die Kälte, um das flüssige Methanol von Tu auf TV abzukühlen 
VupMMkm TTCmQ        (A.6) 
CpM - spezifische Wärmekapazität des Methanols 6,2pMC  KJ/kgK 
mM - Methanolmasse kg 
 In Praxis werden die Kälteverluste durch Rohre, die Kälte für 
Abkühlungsmaterial, usw. mit etwa. 30% ( .0 VerlQQ ) angegeben [34]. 
QKalt - gesamte Kälte der Kältebox 
VMKalt hmQ         (A.7) 
hV - Enthalpiedifferenz des Methanols 1120Vh kJ/kg bei 40/-15
 oC
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Nach den Gln. A.2…A.7 wird die Methanolmasse bestimmt: 
VupMV
DVerlDVerl
M TTCh
QQQQ
m .,0.,0
3,0
     (A.8) 
9,3
43200/157,376,2112010
136,553,0136,55
3Mm  kg 
Das Volumen des Methanols wird bestimmt zu 
0049,0
794
9,3
M
M
M
mV  m3 = 4,9 l 
und somit die gesamte Kälte 101KaltQ  W 
4. Kondensationswärme 
Kondensationswärme QK wird nach folgender Gleichung bestimmt 
KDpMMMMK TTCmrmQ       (A.9) 
Mit
rM - spezifische Kondensationsenthalpie des Methanols 1154Mr  kJ/kg 
TD - Desorptionstemperatur des Methanoldampfes 90DT
oC
TK - Kondensationstemperatur 42KT
oC
ergibt sich 
2,173KQ  W mit dem Kondensationszeitraum 8Kt St.
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